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RÉSUMÉ 
Ces travaux de recherche ont été effectués afin de déterminer l'effet du sable léger (SL) et de 
plusieurs types de gros granulats légers (GGL) sur les propriétés à l'état frais, mécaniques, 
viscoélastiques et la durabilité des bétons autoplaçants (BAP) destinés à la réparation. 
Compte tenu de la formulation des BAP (volume de pâte élevé et faible teneur en granulat), un 
degré important de retrait endogène peut augmenter le risque de fissuration au jeune âge des BAP 
soumis au retrait empêché. Le retrait des bétons de réparation peut être empêché par le substrat de 
béton existant qui lui, est stable volumétriquement. Le risque de fissuration des BAP peut être 
important en raison de son module d'élasticité élevé et de son faible degré de relaxation des 
contraintes au jeune âge. Avec l'avancement de l'hydratation du ciment, dans les BAP avec des 
faibles rapports E/L, on peut avoir un retrait endogène important dû à l'autodessication. 
L'utilisation de SL et GGL à l'état saturé est une source d'eau dispersée dans la masse du béton et 
située très près des particules de ciment. Une meilleure hydratation du ciment peut être obtenue 
avec moins d'auto-dessiccation. 
Compte tenu de la morphologie de leur surface, la présence d'eau dans leur structure poreuse, et 
la compatibilité de leur module d'élasticité avec celui de la pâte, les granulats légers (GL) peuvent 
réduire le risque de microfissuration dans la zone de transition interfaciale (ZTI) qui peut être 
présente initialement dans le béton classique, ainsi que la microfissuration qui peut se développer 
pendant la durée de vie en raison de cycles de chargement, des cycles de mouillage et de séchage 
et de gel-dégel. 
Le projet présenté dans le cadre de cette maîtrise, est divisé en trois parties : évaluation de la 
durabilité aux cycles de gel et de dégel des BAP fabriqués avec différents types de GGL; 
évaluation de l'effet du type et du dosage de GGL sur les performances des BAP et évaluation de 
l'effet d'un agent réducteur de retrait (ARR) et d'un agent expansif (AE) sur le potentiel de 
fissuration des BAP préparés avec des granulats légers. 
Tous les BAP légers ont exhibé une excellente résistance aux cycles de gel et de dégel et les 
mélanges préparés avec un taux de remplacement de SL de 20% ont présentés une meilleure 
résistance à l'écaillage en raison de l'amélioration de la qualité de la pâte par le mûrissement 
interne du fourni par le SL. L'incorporation de GGL à des taux variant entre 25% et 50% a 
conduit à diminuer le module d'élasticité et la résistance en compression des BAP légers. Les 
GGL ont entraîné une augmentation de la fonction fluage total. L'utilisation de SL et GGL a 
conduit à une diminution significative voire à une suppression du retrait endogène. Le retrait total 
démontré des diminutions comprises entre 25% et 75%, ceci étant fonction de l'utilisation ou non 
de SL ou du type et du taux de GGL utilisé. Ainsi, les BAP préparés avec du SL et des GGL ont 
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jours pour le béton témoin fabriqué sans GL et 42 jours pour le béton fabriqué avec 50% de 
GGL3 et 20% de SL. L'utilisation d'un ARR et d'un AE a entraîné une augmentation 
significative de la résistance au retrait empêché des BAP légers. 
L'étude démontre donc qu'il est possible de concevoir des BAP durables, avec des faibles 
rapports E/L, préparés avec 20% de SL en remplacement volumétrique du SN et avec 
différents types et'taux de GGL. 
Mots-clés : Béton autoplaçant, granulat léger, réparation, durabilité, potentiel de fissuration, 
fluage, retrait, mûrissement interne. 
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ABSTRACT 
This project was undertaken to determine the effect of various type of lightweight coarse 
aggregates (LWCA) on engineering properties, durability, autogenous, drying and restrained 
shrinkage of SCC made with and with or without lightweight sand (LWS) used for internai 
curing. 
Given the mix design of SCC (high volume of paste), high degree of autogenous shrinkage can 
increase risk of early-age cracking of SCC subjected to restrained shrinkage. Shrinkage of 
repair materials can be restrained by existing concrete and reinforcement. The risk of cracking 
of SCC can be high given the high elastic modulus of the concrete and its lower degree of 
stress relaxation at early âge. With the process of hydration, SCC with low W/B ratio can have 
high degree of autogenous shrinkage. Lightweight coarse aggregate (LWCA) are water-
saturated materials that provide a dispersed source of water within the mass of the concrete 
located very close to the cernent particles. Better cernent hydration can be obtained with lower 
development of self-desiccation. 
Given the moiphology of the aggregate surface, the presence of water in the porous structure 
of the aggregate, and the compatibility of elastic modulus of LWCA and that of the cernent 
paste, lightweight aggregate can reduce the risk of microcracking at the interfacial transition 
zone that can be present initially in conventional concrete as well as microcracking that can 
develop during service life due to repetitive structural loading, cycles of wetting and drying 
and freezing and thawing. 
The project was divided into three parts: évaluation of frost durability of SCC made with 
various types of LWCA; évaluation of effect of type and dosage of LWCA on SCC 
performance; and évaluation of effect of a shrinkage reducing admixture (SRA) and an 
expansive agent (EA) on lightweight SCC. 
Ail lightweight SCC exhibited excellent frost durability and mixtures made with 20% LWS 
replacement had greater résistance to de-icing sait scaling than those without LWS. 
Incorporation of LWCA between 25% and 50% led to decrease in modulus of elasticity and 
compressive strength. The use of LWCA led to an increase in total creep function. The use of 
LWS and LWCA resulted in significant decrease in total and autogenous shrinkage. The use 
of LWCA led to a decrease in total shrinkage between 25% and 75%, depending of the use of 
LWS, the type and rate of replacement of LWCA. Thus, SCC made with LWS and LWCA 
exhibited longer elapsed time before cracking compared to similar concrete prepared without 
any LWS and LWCA. The estimated time to cracking ranged from 4 days for the reference 
concrete without LWA to 42 days for the mixture prepared with 50% LWCA and 20% LWS. 
iv 
The use of SRA and EA led to significant increase in the résistance to restrained shrinkage of 
lightweight SCC. 
The study shows that it is possible to design sustainable SCC, with low W/B ratio, prepared 
with 20% LWS and différent types and rates of LWCA. 
Key-words: Self consolidating concrete, lightweight aggregates, repair project, durability, 
cracking potential, creep, shrinkage, internai curing. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
Les infrastructures en béton en Amérique du Nord sont soumises à de sévères conditions 
climatiques. Avec l'utilisation appropriée d'air entraîné, de mélanges de béton à faible 
perméabilité ou les développements plus récents comme l'utilisation d'époxy sur les 
renforcements ou les adjuvants inhibiteurs de corrosion, il existe un grand nombre 
d'infrastructures en béton qui sont en service depuis 50 ans et qui sont en excellent état 
[Emmons. 2006]. Mais il existe aussi de très nombreux cas où une mauvaise durabilité a 
provoqué la ruine partielle ou totale des ouvrages. Ceci est du au fait qu'à une certaine époque, 
on ne connaissait pas tous les mécanismes de détérioration et les façons de les éviter [Gagné. 
Durabilité et réparation des bétons GCI714], 
Étant donné le coût et l'impact socio-économique de la reconstruction des infrastructures 
existantes, la réhabilitation de ces dernières est préférable pour assurer une extension de leur 
durée de vie. Aux Étàts-Ums, le coût total des réparations, des renforcements ou des 
protections est estimé entre 18 et 21 milliards de dollars par année [Emmons. 2006]. Au 
Québec, plus de 70 % de l'actif (structures sous la responsabilité du Ministère) a été construit 
entre 1960 et 1980. Comme des travaux de réparation sont habituellement nécessaires 30 ans 
après la construction d'un ouvrage, les besoins d'entretien et de réparation atteignent 
actuellement une pointe importante. De plus, 33,8 % d'entre elles nécessiteront des travaux au 
cours des cinq prochaines années [Bilan de l'état des structures du réseau routier supérieur 
québécois. 2010]. Les réparations destinées à augmenter la durée de vie des infrastructures se 
dégradent souvent prématurément en raison d'un mauvais emploi du matériau de réparation 
[Emmons. 2006]. Pour remédier à ces problèmes, le matériau de réparation doit être durable, 
peu sensible à la fissuration et avoir une faible perméabilité aux agents agressifs. 
Le BAP est un matériau utilisé de plus en plus pour les applications de réparation. Les BAP 
sont capables de se mettre en place sous leur propre masse, sans moyen de vibration pour la 
consolidation du béton. Ces propriétés permettent au béton de remplir les sections fortement 
armées, très restreintes ou difficiles d'accès, cas rencontrés couramment dans les applications 
de réparation. L'utilisation des granulats légers (GL) en remplacement partiel des granulats 
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normaux (GN) dans les bétons a augmenté récemment pour la réparation en raison de la baisse 
du poids propre du matériau. Le comportement de plusieurs infrastructures en service a 
démontré que la durabilité des bétons incorporant des GL est souvent améliorée en raison de la 
meilleure ZT1 qui rend le béton moins micro-fissuré. Les pages suivantes vont démontrer 
l'importance et les avantages de la substitution de GN par des GL dans les BAP destinés à la 
réparation. 
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CHAPITRE 2 ANALYSE DE L'ÉTAT DE L'ART 
Cette analyse de l'état de l'art permet de faire ressortir les éléments pertinents à l'utilisation 
des GL dans les BAP destinés à la réparation des infrastructures en béton. Tout d'abord, la 
philosophie des travaux de réparation sera développée, ensuite, les premières applications des 
BAP dans la réparation et leurs limites seront présentées et enfin la dernière partie de cette 
revue de littérature traitera des gtanulats légers et de leur incorporation dans les bétons 
conventionnels et les BAP. 
2.1 Travaux de réparation 
En Amérique du nord, beaucoup d'infrastructures en béton sont âgées de plus de 35 ans. Les 
pratiques de construction à l'époque n'étaient pas aussi rigoureuses que de nos jours et trop 
peu d'attention était donnée à la qualité du béton et de sa mise en place, à la distance 
d'enrobage du ferraillage et à sa maintenance [Gagné. Durabilité et réparation des bétons GCI 
714]. Ceci a provoqué une détérioration généralisée de toutes ces infrastructures en raison de 
leur agression due aux cycles de gel et de dégel, aux agents de déglaçages, à l'abrasion ou des 
changements volumétriques non uniformes, et qui nécessitent aujourd'hui d'être réparées. En 
2004, un critère de perméabilité aux ions chlorures a été introduit dans la norme CSA 23.1 -
2004. 
Dans le passé, la pratique consistait à reconstruire entièrement les édifices qui s'étaient 
détériorées et qui ne pouvaient plus remplir leurs fonctions mais actuellement, la 
multiplication des constructions en béton, leur détérioration généralisée, le coût élevé et 
l'impact socio-économique de leur remplacement total ne donnent pas d'autre choix que de 
réparer et remettre en état ces infrastructures. Dans un contexte où une partie de l'ouvrage 
seulement est détériorée le coût de la réhabilitation est inférieur à celui de la reconstruction. 
Les dernières statistiques démontrent qu'aux États-Unis, plus de 30% des dépenses dans le 
génie civil sont allouées aux travaux de réhabilitation et que ceux-ci ne doit pas différer des 
autres pays développés en dépit du manque de statistiques [Castro-Borges et coll. 2005]. 
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Figure 2.1 - Détérioration au gel dégel qui aurait due être réparée avant son avancée 
jusqu'au point de dégradation à partir duquel la structure doit être remplacée [Guide to 
concrete repair. 1997] 
Certains experts estiment que plus de 50% des réparations posent des problèmes et nécessitent 
une nouvelle intervention [Castro-Borges et coll. 2005]. Trop de réparations ne tirent pas 
avantage des nouvelles technologies de réparation développées en raison d'un choix tourné 
plutôt vers l'économie que la qualité [Emmons et coll. 2006]. Ceci engendre des frais 
supplémentaires en raison de la réduction de l'intervalle des réparations et des divers 
problèmes rencontrés au niveau des infrastructures routières comme la réduction du trafic et 
les problèmes de congestion. 
Les techniques de réhabilitation développées depuis une dizaine d'années au niveau des 
chaires de recherche ou des comités supérieur, ont été largement inspirées de celles de la 
construction neuve. Cependant, la construction et la réhabilitation diffèrent sur plusieurs 
points importants comme l'échelle du projet, la gestion de la technologie et le financement. 
L'utilisation de procédures de réparation appropriées est essentielle au succès, mais ces 
procédures ne sont pas aussi bien définies par les codes et les normes que pour la construction 
neuve [Mailvaganam. 2004]. Le résultat est que, trop souvent, les réparations doivent être 
refaites dans un délai court, ce qui est un exercice extrêmement coûteux. Ceci est 
probablement dû au fait que les architectes, ingénieurs et entrepreneurs ont été lents à 
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comprendre les différences entre constructions neuves et réparation [Emmons et coll. 1993], 
[Mailvaganam. 1992], 
Dans la philosophie des travaux de réparation, il n'y a pas de matériau idéal. Une réparation 
durable repose sur la sélection d'un matériau approprié et de son utilisation selon les règles de 
l'art. Il faut également tenir compte de la stratégie de réparation (réparation temporaire ou 
permanente), du concept de la réparation qui peut influencer sur le choix du matériau, des 
techniques d'application, au mûrissement et au contrôle qualité. Différents types de matériaux 
de réparation seront préconisés pour différentes applications. Par exemple, si le béton original 
a été détérioré suite aux cycles de gel-dégel et à l'agression des agents de déglaçage, 
l'ingénieur devra tenir compte de ces deux paramètres importants dans la conception du 
matériau de réparation. L'identification des causes des dégradations est une étape primordiale 
dans le processus de réparation des structures endommagées afin de sélectionner le matériau 
approprié. Il incombe alors au concepteur d'évaluer toutes les conditions d'exposition 
physiques et chimiques et surtout, la compatibilité du matériau de réparation avec le substrat 
de béton. Selon [Emmons et coll. 1993], « la compatibilité peut être définie comme un 
équilibre entre les propriétés physiques, chimiques et électrochimiques du matériau de 
réparation avec le substrat existant qui assure au nouveau matériau, une résistance vis-à-vis 
des contraintes induites par un changement de volume ou une agression chimique ou 
électrochimique ». La sélection d'un matériau de réparation doit être basée sur le type 
d'application retenue à travers laquelle certaines propriétés deviennent plus importantes que 
d'autres (propriétés mécaniques, retrait, perméabilité...). 
Une large gamme de matériaux de réparation est disponible et on peut les classer suivant les 
groupes suivant : 
- bétons et mortiers de ciment Portland conventionnels, 
- bétons et mortiers polymères, 
- bétons et mortiers au latex, 
- bétons et mortiers à retrait compensé ou à faible retrait, 
- matériaux bitumineux. 
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2.2 Utilisation des bétons autoplaçants dans la réparation 
Les BAP sont des matériaux possédant une ouvrabilité très élevée, capables de se mettre en 
place tout seul, sous leur propre poids et sans moyens de vibration. Ils sont très déformables et 
épousent parfaitement les formes des coffrages les plus complexes ou les sections fortement 
armées ou restreintes. De tels bétons peuvent augmenter la cadence de coulage et assurer un 
meilleur fini de surface. 
Ils possèdent une bonne maniabilité par rapport aux bétons conventionnels. Ils ont un volume 
de pâte élevé et une faible quantité de gros granulats. Ces bétons très fluides doivent en même 
temps être stables et résister à la ségrégation et au ressuage. En général, le critère de 
fluidité/stabilité est difficile à rencontrer, mais au moyen d'agents colloïdaux, de teneurs 
élevées en ajout en minéraux ou de teneurs appropriées en sable et gros granulats, la stabilité 
et la déformation peuvent être assurées. De ce fait, les BAP offrent des possibilités 
intéressantes dans les domaines de la réparation des infrastructures (application de couches 
minces, endroits difficiles d'accès, géométrie du volume à réparer, coffrages fortement 
ferraillés). Cependant, il faut être très prudent, car les matériaux utilisés et les paramètres de 
mélange peuvent influencer grandement les performances des BAP destinés à la réparation des 
infrastructures [Hwang. 2006]. 
2.3 Exemples d'utilisation de BAP dans des projets de réparation 
Au Québec et au nord-est des États-Unis, de nombreuses infrastructures ont été détériorées à 
cause des cycles répétés de gel-dégel et de l'utilisation d'agents de déglaçage. Certains projets 
de réparation ont utilisés comme matériau de réparation, le BAP. 
2.3.1 Parking Webster à Sherbrooke 
La première utilisation d'un BAP au Québec pour un projet de réparation s'est déroulée en 
1996 à Sherbrooke pour la réfection d'une partie de la structure du parking Webster. C'est un 
projet qui a été piloté par le groupe béton de l'Université de Sherbrooke. Le projet consistait à 
réparer une poutre en béton armé atteinte de corrosion et d'une longueur de 6 mètres. Le 
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volume de béton à couler était de 4 m . 
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Figure 2.2 - Etalement autour de la poutre Figure 23 - Ferraillage de la réparation 
à réparer [Projet de réparation du parking [Projet de réparation du parking Webster. 
Webster. 1996] 1996] 
Figure 2.4 - Coulage par le plancher Figure 2.5 - Aspect fini de la poutre 
supérieur en béton [Projet de réparation réparée [Projet de réparation du parking 
du parking Webster. 1996] Webster. 1996] 
Étant donné que le coffrage était difficile d'accès et que la vibration mécanique était très 
difficile à réaliser, un BAP a été sélectionné pour sa fluidité et sa consolidation sous son 
propre poids. Le BAP a été coulée à partir du niveau supérieur par une ouverture créée dans la 
dalle. Des trous d'échappement d'air étaient nécessaires afin d'éviter tout emprisonnement 
d'air pendant le coulage. Seul un BAP pouvait remplir entièrement le coffrage sans aucune 
vibration et sans apparition de vides ou de nids d'abeilles. 
2.3.2 Parapets de la rue Me Dougall à Montréal 
La réparation des parapets en béton de la rue Me Dougall à Montréal a été effectuée avec un 
BAP. Cette barrière de béton a été construite en 1959 et s'est détériorée par corrosion et 
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délamination. Les parapets détériorés nécessitaient différentes épaisseurs de matériau de 
réparation dans sa longueur et sa hauteur. Le coffrage incluait une ouverture étroite pour 
couler le béton dans des directions verticales, diagonales et horizontales. Étant donné la 
complexité du coffrage, une vibration mécanique n'était pas possible. De ce fait, un BAP a été 
choisi pour la réparation en raison de sa fluidité et de sa défoimabilité [Khayat et coll. 2003]. 
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Figure 2.6 - Aspect du muret avant 
travaux [Khayat et coll. 2003] 
Figure 2.7 - Coffrage et ferraillage 
[Khayat et coll. 2003] 
Figure 2.8 - Aspect fini de la réparation [Khayat et coll. 2003] 
2.3.3 Réparation des murs Jarry/Querbes à Montréal 
Ce projet consistait à réparer et resurfacer les murs, les culées et les piliers de pont d'un 
passage supérieur situé à l'angle des rues Jarry et Querbes à Montréal. Cette structure était 
âgée de plus de 50 ans au moment des travaux. Au cours du projet, 420 m3 de béton 
autoplaçant fibré ont été employés pour la réparation de 1700 m2 de surface (murs de 
soutènement, murs de culée et piles), ce qui constitue une première réparation d'importance au 
Québec avec ce type de matériau [Khayat et coll. 2005]. 
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Figure 2.9 - Coulage du BAP pour les murs de soutènement [Khayat et coll. 2005] 
2.4 Propriétés requises pour le matériau de réparation 
La compatibilité du matériau de réparation avec le substrat de béton doit faire en sorte que la 
réparation sera en mesure de résister aux sollicitations dues aux changements volumétriques et 
aux différents processus chimiques. Les cas de réfections défectueuses des infrastructures sont 
dus à un mauvais choix de matériau et en dépit des efforts de l'industrie, le nombre de 
réparations présentant des défaillances reste très important [Mailvaganam. 2004]. La 
fissuration du matériau de réparation est le problème rencontré la plupart du temps. La 
fissuration est le résultat typique d'une incompatibilité du matériau de réparation avec le 
substrat de béton. Le tableau 2.1 résume les principaux paramètres à prendre en compte pour 
la durée de vie d'un matériau de réparation. 
2.4.1 Propriétés à l'état frais 
Généralement, l'ouvrabilité du béton, sa facilité de mise en place et l'énergie de vibration 
requise sont les paramètres les plus importants à prendre en compte à l'état frais. Certains 
matériaux de réparation, très performants, nécessitent une attention particulière lors de leur 
mise en œuvre, de leur consolidation et de leur mûrissement, ce qui peut engendrer des coûts 
très importants. 
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Tableau 2.1 - Exigences générales pour les matériaux de réparation concernant la 
compatibilité avec le substrat [Mailvaganain. 20041 
., , Relation entre le matériau de réparation (R) et 
ropnete ie substrat de béton (B) 
Retrait 
Fluage (pour réparation en compression) 
Fluage (pour réparation en traction) 
Coefficient d'expansion thermique 
Module d'élasticité 
Coefficient de Poisson 
Résistance en traction 
Coefficient de fatigue 
Adhérence 
Porosité et résistivité 
Réactivité chimique 
L'utilisation du BAP comme matériau de réparation a été largement accepté étant donné sa 
facilité de mise en œuvre, l'absence de vides et de nids d'abeilles au décoffrage et son faible 
coût lors de cette étape [Khayat et coll. 2003]. Les exigences d'ouvrabilité des BAP sont 
complexes et dépendent de plusieurs paramètres comme la manière de couler, la méthode de 
consolidation, la forme des coffrages et le degré de congestion des armatures. Pour assurer une 
bonne mise en place d'un BAP, il doit avoir une déformabilité élevée, une bonne capacité de 
passage et une résistance suffisante à la ségrégation [Khayat. 1999]. La déformabilité peut être 
obtenue grâce à un haut volume de pâte et à l'incorporation d'un superplastifiaht (SP) qui a 
pour effet de disperser les grains de ciment et éviter les frictions interparticulaires. La capacité 
de passage est fonction de la complexité de la forme du coffrage et peut être obtenue en 
réduisant la teneur en gros granulats et leur diamètre maximum. La résistance à la ségrégation 
est obtenue soit en utilisant un agent viscosant, soit en réduisant la teneur en gros granulats, ou 
soit en utilisant un volume de pâte plus élevé. 
2.4.2 Propriétés dimensionnelles 
Dans la pratique, il est quasiment impossible de choisir un matériau de réparation avec une 
compatibilité dimensionnelle parfaite avec le substrat de béton. Il y a toujours des différences 
plus ou moins importantes entre les propriétés du vieux béton et du matériau de réparation. Le 
R<B 
R<B 
R>B 
R=B 
R=B 
R=B 
R>B 
R>B 
R>B 
R=B 
R<B 
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tableau suivant montre les mécanismes des différents changements volumétriques du béton 
(incluant également le module d'élasticité). 
A. Le retrait empêché 
Avec la corrosion des barres d'armatures du béton dans la zone périphérique et la réaction 
alcali-granulat, l'un des plus importants problèmes diminuant les performances du matériau de 
réparation est son comportement dimensionnel vis-à-vis du substrat de béton [Morgan. 1996]. 
Dans les bétons, il existe plusieurs retraits : 
- Le retrait plastique est causé par l'évaporation de l'eau en surface du béton frais. Il a 
lieu durant les premières heures de séchage et s'achève à la fin de la prise lorsque le 
béton devient beaucoup moins déformable. Si le taux d'évaporation est plus important 
que le taux de ressuage, la surface de béton s'assèche. Cela mène à sa contraction et à 
sa fissuration superficielle en surface. 
- Le retrait endogène caractérise les déformations de la pâte de ciment et par conséquent 
le béton en l'absence de tout échange d'eau avec l'extérieur. Il est provoqué 
majoritairement par la contraction Le Châtelier. Il résulte du fait que le volume des 
hydrates formés est légèrement inférieur au volume des composants initiaux (eau + 
ciment). Ce processus entraîne une diminution de volume après la prise du béton. Il fait 
apparaître des vides dans la pâte de ciment hydratée (vides capillaires) qui ont pour 
effet de diminuer le taux d'humidité interne (autodessication). Il y a alors un processus 
de réorganisation de l'eau dans la pâte de ciment qui provoque une contraction. 
- Le retrait de séchage intervient lorsqu'on abaisse le taux d'humidité interne du béton. 
C'est la forme la plus courante du retrait et qui provoque le plus de déformation. Il se 
manifeste après la prise, après qu'une grande partie du retrait endogène a déjà eu lieu. 
Sa cause principale est l'assèchement progressif de la pâte de ciment. 
Les variations dimensionnelles, lorsqu'elles sont empêchées, peuvent provoquer la fissuration 
du matériau de réparation [Yuan. 1991]. Elle est attribuable au fait que le matériau de 
réparation essaie de se contracter sous l'effet du retrait alors que le substrat de béton est dans 
un état volumétrique stable, c'est-à-dire que ses déformations dues au retrait et à la relaxation 
sont déjà terminées et se sont stabilisées. En raison de l'adhérence entre ces deux matériaux, la 
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nouvelle couche de béton est empêchée de faire ses changements volumétriques par le substrat 
de béton. Cela provoque le développement d'une contrainte de traction qui peut excéder la 
résistance en traction du béton de réparation et provoquer l'apparition de fissures si son 
module d'élasticité est élevé. Les figures 2.10 et 2.11 expliquent les mécanismes du retrait 
empêché. 
Shrinkage cracks in repair material 
Figure 2.10 - Fissuration dans le matériau de réparation due au retrait empêché 
[Emmons. 1993] 
Comme la plupart des matériaux de réfection sont appliqués sur un substrat de béton, le 
matériau de réparation doit avoir un retrait le plus bas possible [Brill et coll. 1980]. Un retrait 
total (endogène + séchage) maximum de 400 ^déformations à 28 jours est recommandé pour 
les spécimens exposés à un séchage à 23°C et à un taux d'humidité relative de 50% [Poston et 
coll. 1980]. 
Pour caractériser la compatibilité des déformations entre le nouveau béton et le béton 
d'origine, d'autres paramètres que le retrait sont à prendre en compte: la taille, l'épaisseur et la 
forme de la surface à réparer, le module d'élasticité, le degré de relaxation des contraintes, le 
degré de restriction (degré d'empêchement) et la résistance à la traction du nouveau béton 
[Morgan. 1996]. 
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Figure 2.11 - Dépendance de l'apparition des fissures liées au retrait restreint vis-à-vis 
du temps [Metha. 1993]. 
De ce fait, avec les seules données de retrait enregistré par des essais en laboratoire, il n'est 
pas possible de prédire le comportement du matériau de réparation dans des conditions de 
retrait empêché. Il a été démontré comment le test à l'anneau de retrait empêché peut être 
utilisé pour fournir des informations sur le développement des contraintes et de la fissuration 
au jeune âge du béton [Akhter et coll. 2004]. 
Certaines études rapportent qu'en raison du volume élevé de pâte de ciment dans les BAP 
comparés aux bétons traditionnels, les retraits endogènes et hydrauliques augmentent [Rozière 
2007], [Loser et coll. 2009] alors que d'autres prétendent le contraire [Holt et coll. 2002]. 
Bien que l'utilisation d'ajout cimentaire comme la fumée de silice ou les cendres volantes peut 
aider à réduire le retrait endogène, cela n'est pas suffisant dans le cas des BAP à hautes 
performances afin d'éviter la fissuration au jeune âge du béton due au retrait empêché [Lee et 
coll. 2003], [Carette et coll. 1983]. 
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B. Fluage et relaxation 
Lorsque le béton est soumis à une contrainte constante, la déformation élastique due à la mise 
en charge de l'élément est suivie d'une déformation lente et différée. C'est ce qu'on appelle 
communément le fluage. Lorsqu'on applique un raccourcissement au béton, la contrainte de 
compression qui en résulte décroit dans le temps. C'est ce qu'on appelle la relaxation. 
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Figure 2.12 - Fluage du béton de réparation [Emmons. 1993] 
Le fluage et la relaxation peuvent diminuer la capacité portante du matériau de réparation et 
donc provoquer le transfert d'une partie des charges du matériau de réparation au substrat de 
béton. Comme présenté dans la figure 2.12, dans le cas d'une réfection structurelle chargée en 
compression le substrat de béton a déjà développé la majeure partie de son fluage et peut être 
considéré comme stable volumétriquement. Le matériau de réparation doit avoir un potentiel 
de fluage et de relaxation le plus faible possible afin de limiter les contraintes de cisaillement 
qui peuvent apparaitre à l'interface entre les deux matériaux. D'autre part, dans le cas d'une 
réfection chargée en traction, le fluage et la relaxation peuvent être bénéfiques car ces 
phénomènes peuvent réduire l'effet du retrait empêché sur le matériau de réparation en 
atténuant les contraintes dues au retrait empêché [Saucier et coll. 1992]. 
Étant donné leur haut volume de pâte, les BAP montrent généralement un fluage plus 
important en compression qu'un béton conventionnel [Holt et coll. 2002], [Oliva et coll. 
2008]. Des recherches ont montré que le fluage en traction des BAP est plus important que 
celui des bétons conventionnels correspondant, ce qui peut diminuer les risques de fissuration 
[Bickley coll. 2001]. 
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C. Coefficient de dilatation thermique 
Le béton se dilate ou se contracte au fur et à mesure que sa température augmente ou diminue. 
Le coefficient de dilatation thermique du béton caractérise ce changement volumique. Tel que 
présenté dans la figure 2.13, dans les projets de réfection d'ouvrages, si le substrat de béton et 
le matériau de réparation n'ont pas des coefficients de dilatation thermiques similaires, des 
contraintes peuvent être engendrées et causer la fissuration à l'interface des deux matériaux ou 
dans celui le moins résistant. Le matériau de réfection doit avoir un coefficient de dilatation 
thermique similaire au substrat de béton à moins que les variations de températures soit 
minimes. 
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Figure 2.13 - Coefficient de dilatation thermique du béton de réparation [Emmons. 1993] 
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Selon les résultats de [Hammer et coll. 2001], étant donné la quantité importante de fines 
réactives dans ce type de béton, une chaleur élevée peut se dégager lors de l'hydratation du 
ciment et un haut coefficient de dilatation thermique est mesuré. Cela peut provoquer un léger 
gonflement du béton et provoquer un retrait plus important par la suite. 
2.4.3 Propriétés mécaniques 
A. Développement des résistances 
Le matériau de réparation doit souvent contribuer à la résistance mécanique d'une structure. 
C'est pourquoi la résistance en compression et en traction sont des paramètres à prendre en 
compte. Il est généralement accepté que plus la résistance en compression augmente et plus le 
potentiel de fissuration est élevé en dépit d'une résistance en traction plus grande. [Hwang, 
2006]. Une résistance du béton de réparation plus élevée que le matériau initiale peut être 
nécessaire afin de permettre à la structure de supporter les charges appliquées. 
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Généralement, les BAP bien formulés ont des résistances en compression équivalentes voire 
légèrement supérieures aux bétons conventionnels correspondant. Le rapport E/C est un 
paramètre clé pour déterminer la résistance en compression d'un BAP ou d'un béton 
conventionnel. [Hwang. 2006] a démontré qu'en dépit d'une résistance en compression plus 
élevée, un BAP formulé avec un rapport E/C de 0.35 présente un potentiel de fissuration plus 
grand qu'un BAP formulé avec un E/C de 0.42. Selon [ACI comnittee 237. 2005], un rapport 
E/C de 0.4 minimal est conseillé pour les applications de réparation. D'autres paramètres tel 
que le ratio sable/granulat, l'utilisation d'ajouts cimentaires (fumée de silice, cendres volantes, 
laitier), l'adjuvant superplastifiant utilisé (polynaphtalène, sulphonate ou polycarboxylate) ou 
les méthodes de mûrissement appliquées peuvent affecter la résistance en compression des 
BAP. 
B. Module élastique 
Un module d'élasticité faible pour un béton de réparation est généralement avantageux pour 
maintenir un bas niveau de développement des contraintes dues au retrait empêché. 
Cependant, il doit rester compatible avec celui du substrat afin d'obtenir un transfert de charge 
uniforme entre le vieux et le nouveau béton [Mailvaganam. 2004]. En effet, comme présenté 
dans la figure 2.14, lorsque la charge est appliquée parallèlement à l'interface des deux bétons, 
une différence de module élastique peut mener à une concentration de contrainte dans le 
matériau possédant le module élastique le plus élevé et provoquer sa fissuration. 
High Modulus 
Low y High x 
Modulus /Modulus 
Low Moduius 
(a) Load perpendicular to the interface (b) Load parallel to the interface 
Figure 2.14 - Effet de l'incompatibilité du module d'élasticité [Mailvaganam. 2004]. 
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À de faibles niveaux de résistances, le module d'élasticité des BAP est diminué de 40% par 
rapport à celui des bétons conventionnels de référence. Cependant, le module d'élasticité des 
BAP à hautes performances est diminué seulement de 5% par rapport à celui des bétons à 
hautes performances de référence [Domone. 2007]. Ceci peut être expliqué par le volume 
supérieur de pâte et la réduction de la teneur en gros granulats [Holshemacher et coll. 2002]. 
C. Résistance en traction 
Dans une réfection, il est avantageux d'avoir un matériau de réparation dont la résistance en 
traction est élevée. Cela peut réduire son potentiel de fissuration et retarder donc sa fissuration 
dû au retrait empêché. Les BAP formulés correctement développent des résistances en traction 
plus hautes que les bétons conventionnels. Ceci est dû à l'utilisation généralisée d'ajouts 
cimentaires qui contribue à la densification de la matrice cimentaire et à la réduction de la 
faiblesse de la ZTI [Druta. 2003]. 
2.4.4 Propriétés de transport 
La perméabilité et la capacité de transport par diffusion dans les matériaux de réparation est 
une donnée importante concernant la pérennité d'un ouvrage en béton [Bentz. 2000]. La 
perméabilité d'un matériau se définit comme son aptitude à se laisser traverser par un fluide 
sous l'effet d'un gradient de pression. Elle dépend de la porosité, de la connectivité des pores 
et du degré de saturation. La diffusion est définie comme la capacité de déplacement des ions 
en solution dans la porosité saturée sous l'effet d'un gradient de concentration. Selon la 
répartition en taille des pores, leur volume respectif et leur interconnectivité, le transfert d'un 
fluide (gaz ou liquide) dans un milieu poreux peut être plus ou moins difficile. C'est surtout la 
perméabilité de la peau du béton qui est la plus étroitement liée à la durabilité du béton. En 
effet, c'est cette peau qui bloque ou ralentit le passage des agents agressifs (liquides, gaz, ions) 
qui peuvent altérer la masse du béton et corroder les armatures [Gagné. Cour de durabilité et 
réparation du béton GCI 714.]. De plus, une compatibilité de perméabilité entre le nouveau 
matériau et l'ancien est conseillée afin de ne pas créer d'accumulation d'eau à l'interface 
[Emmons. 1993] et provoquer le gonflement ou l'éclatement de la réparation si elle est 
soumise à des cycles de gel et de dégel. 
Les BAP présentent des faibles valeurs de coefficient de perméabilité comparé aux bétons 
conventionnels de même résistance. Parmi 3 mélanges de BAP, il a été montré que les BAP 
n'utilisant pas d'ajouts cimentaires mais un agent de viscosité pour maintenir la stabilité du 
mélange à l'état frais, ont la plus grande perméabilité et le plus grand coefficient de diffusion 
des ions en solutions [Zhu. 2003]. Les ajouts cimentaires sont donc bénéfiques pour diminuer 
la perméabilité des BAP. 
2.5 Généralités sur les granulats légers 
Un granulat léger est un granulat utilisé dans les bétons armés ou non armés afin d'obtenir des 
structures plus légères ou à haute isolation ou bien encore améliorer le mûrissement du béton 
et ses caractéristiques de durabilité. Les granulats légers sont divisés en 3 groupes en fonction 
de leurs propriétés physiques : granulats légers pour bétons structuraux, granulats légers pour 
bétons structuraux/isolants et granulats légers pour bétons isolants. Les bétons de granulats 
légers structuraux contiennent généralement des granulats fabriqués par des procédés 
pyrotechniques comme le schiste, l'argile, l'ardoise, le laitier expansé, les cendres volantes 
expansées ou ceux d'origine volcanique, présents à l'état naturel comme la pierre ponce. 
L'origine des granulats légers manufacturés provient de la production de briques rouges. Il est 
très important de cuire doucement l'argile de manière à ce que le gaz puisse s'échapper de 
l'argile. S'ils sont chauffés trop rapidement, un gonflement apparaît, ce qui rend alors la 
brique impropre à son utilisation en raison des déformations de celles-ci. Ces briques non 
conformes furent reconnues par M. Stephen J. Hayde (ingénieur céramique de Kansas City) 
comme un matériau idéal pour fabriquer un béton spécial. Réduites à une taille normale et à 
une granulométrie appropriée, ces briques pouvaient être utilisées pour produire un béton de 
faible densité avec des propriétés similaires aux bétons courant. Après 10 ans de recherches, il 
a fait breveter en février 1918 la méthode de fabrication de granulats légers de schiste, 
d'ardoise ou d'argile expansée dans un four rotatif. 
Comme présenté dans la figure 2.15, les granulats légers sont produits en chauffant certains 
types de schistes, d'agiles ou d'ardoises à une température de 1200°C environ dans un four 
rotatif. Les gaz dans le schiste provoquent le gonflement des granulats qui sont ensuite 
refroidis à air ambiant dans un échangeur de chaleur. Ce processus de refroidissement réduit 
les possibilités de cristallisation qui peut arriver dans les systèmes de refroidissement par eau 
où le matériau très chaud est mis directement en contact avec l'eau froide. Les granulats 
obtenus sont donc très poreux, les rendant plus légers que les granulats normaux. Les granulats 
avant cuisson ont une densité de 2.6 environ et d'1.6 après refroidissement. Ils sont stables, 
non réactifs et résistants chimiquement [Boateng et coll. 1996]. 
Figure 2.15 - Procédé de fabrication des granulats légers d'argile, d'ardoise et de schiste 
expansé [ESCSI] 
2.5.1 Structure interne des granulats légers 
Les granulats légers ont une faible densité en raison de leur structure cellulaire. Cette structure 
cellulaire est obtenue en chauffant certains matériaux bruts. Les gaz à l'intérieur du granulat se 
dilatent et permettent l'expansion de celui-ci. Une fois refroidi, le granulat maintient sa 
structure. Le système de pores à l'intérieur du granulat n'est pas ou très peu interconnecté. 
Les meilleurs granulats légers sont ceux résistants, durables, contenant un système de pores 
uniformément réparti (ouverture des pores de 5 à 300 nm) dans une matrice vitreuse résistante 
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et sans fissures. Les pores exposés en surface sont très perméables et se remplissent dans les 
premières heures de contact avec l'eau. Les pores intérieurs se remplissent extrêmement 
lentement nécessitant plusieurs mois d'immersion pour obtenir une saturation totale. Une 
partie des ces pores intérieurs n'étant pas interconnectée, ils peuvent rester non saturés 
pendant des années [Holm et coll. 2000]. La figure 2.16 montre la structure interne d'un 
granulat léger de schiste expansé. 
Figure 2.16 - Granulat léger de schiste expansé [Norlite Corporation]. 
2.5.2 Absorption des grains 
En raison de leur structure poreuse, les granulats légers absorbent plus d'eau que les granulats 
normaux. Selon un test d'absorption de 24h, effectué conformément aux procédures des 
normes ASTM Cl27 pour les gros granulats et Cl28 pour les granulats fins, les granulats 
légers absorbent en moyenne de 5 à plus de 25% de leur poids sec alors que les granulats 
normaux n'absorbent que 2% environ de leur poids sec. Cette grande différence vient du fait 
qu'avec des granulats légers, l'eau est largement absorbée à l'intérieur des particules alors 
qu'avec les granulats normaux, l'eau est plutôt adsorbée à la surface des particules. [Holm. 
2006]. 
Le taux d'absorption des granulats légers dépend de la taille des pores, de leur 
interconnectivité et de leur distribution, particulièrement pour ceux exposés en surface. L'eau 
interne absorbée dans la particule n'est pas immédiatement disponible pour la réaction 
chimique avec le ciment et n'est pas prise en compte dans le calcul du ratio E/C. 
2.5.3 Morphologie et texture de la surface 
Les granulats légers présentent de considérables différences dans la morphologie de la 
particule et de la texture de sa surface. Cela dépend de la source naturelle et du procédé de 
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fabrication. Les formes peuvent être cubiques, sphéroïdales, angulaires ou bien encore 
irrégulières. La texture de la surface peut aller d'un granulat à.pores fins exposés en surface et 
avec une surface douce à un granulat dont la surface est très irrégulière et avec des pores 
larges exposés en surface. Cela a une influence directe sur l'ouvrabilité, le ratio granulats 
grossiers/granulat fins, la demande en eau, la teneur en ciment et d'autres propriétés physiques 
comme l'adhérence pâte/granulats [Holm. 2000]. 
2.6 Effets de l'incorporation de granulats légers dans les bétons 
2.6.1 Mûrissement interne 
Les granulats légers, lorsqu'ils sont saturés d'eau, peuvent remplacer une partie des granulats 
normaux pour fournir un mûrissement interne aux bétons [Bentz et coll. 2005], [Bentur. 2001], 
[Roberts. 2004], [Henkensiefken. 2008], [Cusson. 2008]. Ceci peut être attribué à la capacité 
du GL à fournir de l'eau à la pâte de ciment qui s'hydrate, ce qui a pour conséquence de 
maintenir l'humidité relative interne à un haut niveau et réduire donc les effets de l'auto­
dessiccation [Henkensiefken et coll. 2009]. Les bétons à haute performance et autoplaçants 
contiennent une importante quantité de matériaux cimentaires et sont sensibles au retrait 
endogène. Les fissures au jeune âge peuvent réduire radicalement les performances des BHP 
et des BAP. Comme présenté à la figure 2.17, l'eau absorbée par les granulats légers est 
relâchée lentement dans le béton, permet une hydratation plus uniforme du ciment et fournit 
une cure interne au béton qui tend à diminuer la dessiccation et le retrait au jeune âge. 
Au début de la prise, sous l'effet de la cristallisation des constituants hydratés, les pores de la 
pâte de ciment se resserrent et lorsque leur diamètre devient inférieur à ceux des granulats 
légers saturés (GLS) au contact, l'eau s'échappe des GLS due à la succion causée par le retrait 
endogène et l'autodessication qui se développe dans la pâte de ciment qui s'hydrate 
[Henkensiefken et coll. 2009]. Il en résulte donc que les gros pores des GLS vont relâcher leur 
eau en premier puis les pores de plus petit diamètre. Ce mouvement d'eau provoque donc une 
augmentation de l'humidité relative interne dans la pâte de ciment entourant le GLS et 
augmente le nombre de pores de gros diamètre qui restent saturé dans la pâte [Lura. 2003], 
[Henkensiefken et coll. 2008]. 
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Figure 2.17 - Visualisation du mouvement d'eau [Acampora. 2010] 
Ce concept est illustré dans la figure 2.18. L'incorporation des GLS peut fournir l'eau 
nécessaire à remplir les pores vides de plus petits diamètres de la pâte de ciment. Dans la pâte 
de ciment scellée sans GLS, les pores plus petits qu'un diamètre spécifique (n) vont rester 
saturés. Dans la pâte de ciment scellée incorporant des GLS, les pores vides de la pâte peuvent 
être remplis par l'eau contenue dans les GLS à condition que l'eau ne provienne que des pores 
plus larges fo) que ceux de la pâte. Il doit être noté que c'est une représentation conceptuelle 
et que les pores du GLS peuvent se vider entièrement sous l'effet de l'avancement de 
l'hydratation de la pâte et de son autodessication. 
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Figure 2.18 - Illustration conceptuelle de la formation du ménisque sur des spécimens 
scellés et non scellés de béton incorporant des granulats légers ou non [Henkensiefken et 
coU. 2008]. 
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Le degré d'imprégnation des GLS diminue petit à petit. Mais il est incorrect de penser que 
toute l'eau absorbée par les GLS est disponible pour le mûrissement interne. A une humidité 
relative de 80% dans le béton, les GL peuvent perdre 50 à 95% de l'eau absorbée, cela 
dépendant du réseau de pores des GLS, de leur taille, de leur interconnectivité et de leur 
ouverture en surface [Bentz. 2005]. Des études de [Loser et coll. 2009] et [Burcu. 2009] ont 
montré que le remplacement des granulats normaux par une fine fraction de GL est plus 
efficace sur la déformation endogène que le remplacement par une grosse fraction de GL. 
Comme présenté à la figure 2.19, l'utilisation de GLS de petits diamètres va permettre 
d'augmenter la surface de contact des GL avec la pâte de ciment par rapport à l'utilisation des 
GLS de gros diamètres. La dispersion de l'eau fournissant le mûrissement interne va donc 
également augmenter. En dépit d'une quantité d'eau apportée par les GLS suffisante, si leur 
dispersion n'est pas assurée, le système ne connaît pas des performances améliorées au niveau 
du retrait [Van Breugel et coll. 2000]. 
Coarse aggregate Fine aggregate 
Figure 2.19 - Influence de la dimension du GL utilisé dans le transport de l'eau du GL 
saturé vers la pâte de ciment [Acampora et coll. 2010] 
Le remplacement des GN par des GL même par un petit volume (10%) peut jouer un rôle 
significatif sur la diminution du retrait endogène [Burcu. 2009]. Mais dans ses études, [Bentur. 
2001] préconise un remplacement des GN à un taux de 25% pour réduire efficacement le 
retrait endogène. Comme présenté dans les figures 2.20 et 2.21, selon les travaux de 
[Henkensiefken et coll. 2009], on observe qu'un taux remplacement de 23% du SN par du SL 
est suffisant pour diminuer significativement le retrait endogène et de séchage des mortiers 
fabriqué dans cette étude. Selon une étude de [Kohno. 1999], les quantités de GL et d'eau 
absorbée par le GL influencent le développement du retrait endogène. Plus les quantités de GL 
et d'eau absorbée augmentent et plus le retrait endogène diminue. 
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Figure 2.20 - Retrait libre de mortiers (E/C = 0.30) incorporant différent taux de 
granulats légers sous des conditions scellées (adhésif en aluminium) selon la norme 
ASTM Cl57 [Henkensiefken. et coll. 2009]. 
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Figure 2.21 - Retrait libre de mortiers (E/C = 0.30) incorporant différent taux de 
granulats légers sous des conditions non scellées selon la norme ASTM Cl57 
[Henkensiefken et coll. 2009]. 
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Tout ceci entraîne une meilleure hydratation des matériaux cimentaires fournie par l'eau 
disponible et relâchée lentement par le réservoir d'eau à l'intérieur des pores des granulats 
légers. De plus, le mûrissement interne tend à diminuer la perméabilité du béton à long terme, 
ce qui fait augmenter le volume de produits cimentaires formés et qui rend la capillarité du 
béton segmentée et discontinue [Roberts. 2004]. 
2.6.2 Amélioration de la durabilité 
Au Canada et au nord-est des États-Unis, nous rencontrons de sévères conditions climatiques. 
Les mécanismes de dégradation du béton sont liés à l'alternance de cycles répétés de phases 
de gel et de dégel. Le risque de désordres est d'autant plus élevé que le degré de saturation en 
eau du béton est important. C'est le cas notamment des parties d'ouvrages non protégées des 
intempéries et en contact direct avec les rejaillissements de saumure. Une formulation mal 
adaptée et une mise en œuvre incorrecte du béton amplifient les dégradations. Ce phénomène 
est aggravé, en surface, par l'application des sels de déglaçage qui engendrent un 
accroissement des gradients de concentrations en sels, générant ainsi des pressions osmotiques 
plus élevées. 
Les dégradations occasionnées par le gel peuvent être de deux types : 
- une microfissuration répartie dans la masse du béton provoquée par un mécanisme de 
gel interne; 
- une dégradation superficielle, appelé écaillage, sous l'effet conjugué des cycles de 
gel-dégel et des sels de déglaçage. 
La figure 2.22 représente la résistance à l'écaillage de mélange de béton incorporant différents 
taux et fractions de GL avec E/C constant selon la norme suédoise SS 13 72 44. Le 
remplacement d'une partie des granulats normaux par des granulats légers dans les bétons à 
hautes performance (BHP) peut être efficace pour améliorer d'avantage la résistance à 
l'écaillage de ce type de béton [Jozwiak-Niedzwiedzka. 2005]. Dans la figure 2.22, les 
mélanges fabriqués avec des GL ont présenté des comportements variés après 112 cycles de 
gel-dégel. Le mélange S3/4 fabriqué sans air entraîné et avec 50% de GL 2-4 mm a montré le 
moins de résidus d'écaillage. Le mélange S3/4 atteint la résistance à l'écaillage du béton S3/2 
25 
fabriqué avec air entraîné. Cette situation peut être interprétée comme une réduction de la 
porosité des bétons. Deux bétons ont dépassé la valeur limite recommandée pour la norme S S 
13 72 44 : le béton S3/1 fabriqué sans air entraîné et le béton S3/3 fabriqué sans air entraîné et 
avec 50% de GL 0-2 mm. 
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Figure 2.22 - Résistance à l'écaillage de plusieurs BHP (E/C = 0.32) incorporant ou non 
des granulats légers [Jozwiak-Niedzwiedzka. 2005]. 
De plus, les granulats légers peuvent développer une meilleure ZTI avec la pâte de ciment 
étant donné leur morphologie de surface. Étant donné la compatibilité du module d'élasticité 
des GL et de la pâte de ciment, les GL permettent de réduire les concentrations de contraintes 
qui se forment habituellement autour des GN qui sont plus rigides que la pâte, tel que présenté 
à la figure 2.23. Ceci permet donc de réduire le risque de microfissuration dans la ZTI qui peut 
être présent dans les BAP conventionnels et qui peut se développer pendant la vie de la 
structure dû à la répétition des cycles de chargement, des cycles de mouillage-séchage et des 
cycles de gel-dégel. 
Comme présenté à la figure 2.24, contrairement aux GN où l'eau est adsorbée à la surface des 
granulats (ce qui tend à augmenter le rapport E/C localement dû à l'effet de paroi), on obtient 
un équilibre hydrique avec les GL entre deux matériaux poreux (la pâte et les granulats légers) 
ce qui élimine toute accumulation d'eau dans la ZTI du à l'effet de paroi dans le cas d'un 
granulat de densité normale et non poreux. Cette ZTI peut avoir une large influence sur la 
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diffusion des ions en solution dans le béton, plus particulièrement si les ZTI sont connectées 
entre elles tel que présenté dans la figure 2.25. Le coefficient de diffusion du béton peut être 
réduit par l'incorporation de granulats légers qui d'une part fait diminuer la fraction de ZTI et 
son degré interconnexion et d'autre part fournit à la pâte de ciment un mûrissement interne 
[Bentz. 2009]. 
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Figure 2.23 - Chemin de contrainte dans un béton incorporant des GN ou des GL en 
fonction de la compatibilité des modules élastiques des granulats, du mortier et du béton 
[Grygar. 2007]. 
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Figure 2.24 - Zone de transition interfaciale d'un béton incorporant des granulats légers 
(W. P. Lane Mémorial Bridge over Chesapeake Bay, Annapolis, MD - constructed in 
1952) [Holm. 1983]. 
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Figure 2.25 - Comparaison de la fraction de volume de ZTI (en gris) et de son degré de 
connexion, d'un mortier incorporant seulement du sable normal et d'un autre contenant 
50% de sable léger [Bentz. 2009]. 
2.6.3 Potentiel de fissuration 
Peu de recherches ont été effectuées sur le potentiel de fissuration des bétons incorporant des 
GL. Nous avons vu précédemment que le mûrissement interne fourni par les GL diminuait le 
retrait des bétons sous conditions scellées ou non scellées. 
D'autre part, le module d'élasticité des bétons incorporant des GL est généralement plus faible 
que celui des bétons conventionnels [Balendran. 1995]. Ceci est lié à la réduction de la masse 
volumique du béton, au module d'élasticité plus faible des GL qui se rapproche de celui de la 
pâte de ciment et dépend aussi de la fraction volumique de GL incorporée [Grygar. 2007]. La 
réduction du module élastique par l'incorporation des GL dans les bétons peut être bénéfique 
pour réduire la fissuration due au retrait empêché. Ceci permet d'augmenter également la 
relaxation du béton. 
Dans ses travaux de recherche, [Henkensiefken et coll. 2009] a démontré l'avantage de 
l'utilisation des GL dans les bétons pour réduire le potentiel de fissuration. Il a expliqué cela 
par la réduction du retrait endogène et de séchage des bétons incorporant des GL mais n'a pas 
pris en compte l'influence du module élastique par les GL dans ses travaux. Les figures 2.26 et 
2.27 représentent les temps de fissurations de mortiers fabriqués avec différents taux de GL et 
soumis à l'essai de retrait empêché à l'anneau (ASTM Cl581) dans des conditions scellées ou 
non-scellées après démoulage à 24 heures. 
28 
-20-
c 
-30-
14.3%k -40-
* » * 7.3%k 
À—À—A 18%h 
• — Q L 0 %  
50-
-60 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Age of Specimen (d) 
Figure 2.26 - Retrait empêché à l'anneau (ASTM C1581) de mortiers de rapport E/C de 
0.30, incorporant différents taux de sable léger et scellés après démoulage à 24 heures 
[Henkensiefken et coll. 2009]. 
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Figure 2.27 - Retrait empêché à l'anneau (ASTM C1581) de mortiers de rapport E/C de 
0.30, incorporant différents taux de sable léger et exposés à un séchage à l'air à 50% HR 
et 23°C après démoulage à 24 heures [Henkensiefken et coll. 2009]. 
Les temps de fissuration des mortiers testés varient avec la quantité de SL incorporé quelque 
soit le mûrissement appliqué. Plus le taux de SL introduit est grand, plus le temps de 
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fissuration des mortiers augmente. Dans des conditions scellées, l'incorporation de 11% de SL 
en remplacement du SN a doublé le temps de fissuration par rapport au mortier témoin préparé 
sans SL. A partir d'un taux de remplacement de 14.3% de SL, le mortier ne se fissure pas 
après 19 jours. Dans des conditions non-scellées, l'effet du SL est significatif à partir d'un 
taux d'incorporation de 23.4%. Le mortier préparé avec 33% de SL ne fissure pas après 14 
jours. Dans des conditions non-scellées, il est nécessaire d'incorporer une quantité plus 
importante de SL pour contrer l'effet combiné du retrait endogène et de séchage, afin 
d'augmenter le temps de fissuration des mortiers soumis au retrait empêché. 
2.6.4 Résistance à la réaction alcali granulat 
La figure 2.28 présente l'expansion à un an due à l'alcali-réaction de béton fabriqué sans 
granulats réactifs (Mix 1), avec des granulats réactifs (Mix 2) et avec des GL et des granulats 
réactifs (Mix 3). Les bétons fabriqués avec des granulats légers naturels ou artificiels ne sont 
pas affectés par une interaction entre les granulats riches en silice, les alcalins du ciment ou 
une augmentation des alcalins par une source naturelle comme l'eau de mer. Dans les 
mélanges de béton qui contiennent des granulats normaux réactifs, la substitution des 
granulats réactifs par des granulats légers a montré une réduction significative de l'expansion 
due à la réaction. 
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Figure 2.28 - Réduction de l'expansion lors de l'incorporation de granulats légers. (Mix 1 
- Granulats et sable normaux non réactifs ; Mix 2 - Granulats normaux réactifs et sable 
normal non-réactif ; Mix3 - Granulats normaux réactifs et 50% de remplacement par 
volume du sable normal non-réactif par du sable léger) [Bremer. 1998]. 
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Dans une étude de [Shi et coll. 2005], les résultats provenant de la méthode d'essai ASTM 
Cl260 ont indiqué que le béton léger incorporant environ 60% de GL structuraux et 40% de 
GN, même dans le pire des scénarios ou le GN est très réactif, l'alcali-réaction ne va pas 
provoquer de dégradations significatives. Un facteur qui permet à un granulat léger poreux de 
réduire l'expansion due à la réaction est la disponibilité de vides dans le granulat expansé où 
les matériaux réactifs peuvent précipiter librement. Un autre facteur est la source de silice à la 
surface des granulats légers qui réagit rapidement avec les alcalins du ciment et contrecarre 
toutes possibilités d'expansion à long terme [Bremer. 1998]. 
2.7 État de l'art à propos des BAP incorporant des granulats légers 
De nombreuses études ont été effectuées sur les BAP et les bétons incorporant des GL mais 
relativement peu d'études ont été effectuées sur le comportement des BAP destinés à la 
réparation incorporant des GL. Le but de l'incorporation des GL dans les BAP est d'associer 
les avantages des BAP et des GL dans le béton. C'est-à-dire pour les BAP : 
- une mise en place sans vibration, 
- une amélioration de la capacité de remplissage dans les coffrages les plus étroits ou 
congestionnés par les armatures, 
- une réduction du temps de construction et du coût de la main d'ouvré, 
Et pour les bétons incorporant des GL : 
- une réduction du poids propre, 
- une augmentation de la durabilité, 
- un mûrissement interne fourni par la fraction fine de GL, 
- une réduction du module élastique fourni par la fraction grossière de GL intéressant 
pour les projets de réparation d'infrastructures. 
Les propriétés énumérées ci-dessus sont des atouts qui peuvent permettre d'améliorer les 
performances des BAP destinés à la réparation des infrastructures, au niveau de leur mise en 
place et de leur durabilité. 
Cependant, la production de bétons de granulats légers utilise les mêmes méthodes de 
malaxage que celle du béton conventionnel. Durant le malaxage, les GL peuvent se fracturer 
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ce qui peut provoquer une absorption d'eau et une perte d'étalement importante [Mindess et 
coll. 1981]. Les procédés de fabrication couramment utilisés peuvent aussi amener à produire 
de la ségrégation en raison de la densité plus faible des GL par rapport aux GN et à la pâte de 
ciment. D'autre part, les BAP sont des bétons contenant un volume élevé de liant ou des 
agents viscosant, ceci permettant d'obtenir un mélange stable et sans ségrégation. C'est 
pourquoi la possibilité d'incorporer des GL dans les BAP est une idée soutenue par de 
nombreux chercheurs [Kim. 2010], [Hwang et coll. 2005], [Shi et coll. 2005], [Wang et coll. 
2009]. 
2.7.1 Formulation des BAPGL 
Des méthodes de formulation pour les bétons incorporant des granulats légers ont été 
proposées [ACI211-2, 1998]. Mais peu de publications ne traitent de la formulation des 
BAPGL. Dans son étude sur les BAPGL, [Shi et coll. 2005] utilise une combinaison de la 
théorie de la pâte en excès et des normes de l'ACI concernant la formulation des bétons 
incorporant des GL [ACI211-2,1998]. Des ajouts minéraux peuvent être utilisés pour produire 
la quantité de pâte de ciment en excès. [Hwang et coll. 2005] ont utilisé la méthode 
d'algorithme de formulation densifié (Densified Mixture Design Algorithm: DMDA). Le 
principal objectif de la méthode DMDA est d'obtenir un béton à haute performance très 
liquide pour les exigences de la construction en développant les hypothèses que les propriétés 
physiques sont optimales lorsque la densité physique est élevée. 
2.7.2 Comportement à l'état frais 
Du fait de leur densité inférieure à celle des GN, les GL peuvent adopter un autre 
comportement dans les BAP à l'état liquide. [Kim et coll. 2010] ont observé dans leurs études 
que la capacité d'étalement des BAPGL était améliorée lorsque la densité du GL utilisé 
diminuait Ces résultats sont comparables à ceux obtenus avec des bétons normaux. 
Néanmoins il a également observé que plus la densité du GL utilisé diminuait, plus la 
résistance à la ségrégation du BAPGL diminuait. Par contre, la différence de densité des GL 
n'influe en rien sur la capacité de remplissage du BAP. Une bonne ouvrabilité et une bonne 
uniformité des BAPGL ont été démontrées par l'intermédiaire de l'essai d'étalement, du V-
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funnel, de la L-box, de l'essai de tassement et de la colonne de ségrégation [Wua et coll. 
2009], [Choi et coll. 2006]. La figure 2.29 montre la distribution des GL sur plusieurs coupes 
transversales d'échantillons cylindriques de BAPGL. 
Figure 2.29 - Distribution des gros granulats légers sur des sections transversales [Wua 
et coll, 2009]. 
Dans une étude entreprise au sein de la compagnie Ben C. Gerwick inc., il à été observé que 
les BAPGL contenant 100% de GL en remplacement des GN et ayant un étalement inférieur à 
430 mm ne peuvent pas avoir leurs propriétés autoplaçantes tandis que ceux ayant un 
étalement supérieur à 660 mm conduisent à une sévère ségrégation. 
2.7.3 Comportement à l'état durci 
Les figures 2.30 et 2.31 montrent les résistances en compression et les modules élastiques de 
BAPGL de rapport E/C de 0.38 et fabriqués avec différents taux de remplacement de GL. Il a 
été observé que les GL utilisés dans les études de [Choi et coll. 2006] et [Kim. 2010] ont 
provoqué une diminution de la résistance en compression des BAPGL seulement de 10% 
jusqu'à des dosages en GL de 75%. Toutefois, à partir d'un taux de 100% de remplacement, la 
résistance en compression peut diminuer jusqu'à plus de 30%. Le module élastique des 
BAPGL est également diminué de 30% par rapport à celui du BAP de référence fabriqué sans 
GL. 
En ce qui concerne la durabilité des BAPGL, des essais sur 3 mélanges de BAP contenant 
100% de GL de schiste en remplacement des GN ont montré tous une excellente résistance au 
gel-dégel [Shi et coll. 2005]. Plusieurs recherches ont confirmé que l'utilisation de GL dans 
les bétons conventionnels peut éliminer ou alors réduire les risques de retrait endogène en 
raison du mouvement d'eau du GL saturé vers la pâte de ciment hydratée. [Shi et coll. 2005] a 
observé un retrait endogène négligeable dans ses mélanges de BAPGL. 
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Figure 2.30 - Relation entre la résistance en Figure 2.31 - Résistance en compression à 
compression et le module élastique [Kim. différents âges [Kim. 2010] 
2010] 
2.8 État de l'art à propos des adjuvants réducteurs de retrait et des agents expansif 
2.8.1 Adjuvant réducteur de retrait 
Comme l'utilisation de cet adjuvant est important dans la recherche, sa description et son 
mode de fonctionnement sont détaillées dans la revue de littérature. Un agent réducteur de 
retrait (ARR) est un adjuvant chimique spécialement formulé pour réduire le retrait de séchage 
et le potentiel de fissuration des mortiers et bétons. Comme présenté dans la figure 2.32, 
l'usage de ce produit permet de diminuer la valeur du retrait des BAP à celle des bétons 
conventionnels, cette réduction dépendant de la quantité utilisée d'adjuvant [Rongbing. 2005]. 
L'ARR agit directement sur le mécanisme de retrait au moment de l'hydratation du ciment. Il 
réduit la tension de surface de la solution contenue dans les pores capillaires et réduit donc le 
retrait, son taux d'augmentation et le risque de fissuration [Bentz. 2001]. 
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Figure 2.32 - Relation entre le dosage en ARR et le retrait endogène [Rongbing. 2005]. 
[Hwang et coll. 2008], [Shal, et coll. 1992] et [See et coll. 2003] ont évalué le potentiel de 
fissuration de béton contenant chacun un ARR différent, par l'intermédiaire du test de retrait 
empêché à l'anneau. Ils ont observé qu'en dépit d'une faible période de mûrissement humide, 
la fissuration due au retrait empêché diminuait quand la quantité d'ARR utilisée augmentait et 
que l'ouverture des fissures était réduite également. Cependant, selon une étude de 
[Rajabipour et coll. 2008], l'agent réducteur de retrait peut réduire l'humidité relative interne 
dans les pâtes de ciment à faible rapport E/C. 
2.8.2 Agent expansif à base de chaux 
L'agent expansif (AE) à base de chaux (oxyde de calcium CaO) est une poudre qui sert à 
réduire le retrait. Son mécanisme de fonctionnement n'est pas basé sur la réduction de la 
tension superficielle de la solution dans les pores du béton mais sur la formation de composés 
expansifs. Quand l'agent est incorporé dans le béton, l'oxyde de calcium se transforme en 
hydroxyde de calcium lors de l'hydratation du ciment. Il y a alors une expansion liée à la 
formation de plaquettes d'hydroxyde de calcium qui compense le retrait [Maltese. 2004]. 
Après la période de cure, le béton est soumis au séchage et grâce aux déformations internes 
d'expansion initiale, le retrait est grandement diminué ou même éliminé, tel que présenté à la 
figure 2.33 [Lessard et coll. 2009]. 
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Figure 2.33 - Mesure du retrait avec une corde vibrante d'un béton conventionnel et 
d'un autre avec agent expansif [Lessard et coll. 2009] 
Cette expansion qui se fait principalement après la prise du béton et pendant les premières 24 
heures, créée un béton qui au lieu d'être soumis à des contraintes de traction, est placé en état 
de compression seulement si l'expansion est empêchée. Une période de mûrissement humide 
doit être appliquée afin de fournir une quantité d'eau suffisante permettant au produit de réagir 
correctement dans le béton. Si aucun mûrissement humide n'est appliqué, en dépit de 
l'expansion, un retrait plus important peut se produire. En utilisant ce type d'agent, il a été 
montré que la structure des pores capillaires, la résistance au retrait empêché et 
l'imperméabilité du béton sont améliorées [Sun. 2001]. 
2.9 Conclusion 
Il est possible de fabriquer des BAP incorporant des GL structuraux. Lorsque les mélanges 
sont bien formulés, les GL se comportent bien dans les BAP à l'état frais. Les résistances 
mécaniques sont affectées modérément à 28 jours et un bon comportement au gel-dégel a été 
démontré avec des GL de schiste expansé. Cependant, un nombre trop restreint de recherches 
traitent de la capacité des GL saturés à fournir un mûrissement interne à la pâte de ciment qui 
s'hydrate. Le comportement au fluage des BAP incorporant des GL structuraux n'a pas été 
encore étudié tout comme l'étude du potentiel de fissuration de ces bétons. Cette recherche 
traite de la capacité des GL saturés et structuraux à améliorer les propriétés des BAP destinés à 
la réparation des infrastructures en béton. 
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CHAPITRE 3 PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 
Les travaux entrepris dans cette recherche font partie d'une investigation effectuée à 
l'Université de Sherbrooke sur le développement des BAP à haute performance destinés à la 
réparation des infrastructures en béton. Le projet est supporté par un consortium de partenaires 
industriels (Euclid Canada, Ministère du Transport du Québec Société des ponts Jacques 
Cartier et Champlain, Ville de Montréal, Béton Provincial, Canada, and Northeast Solite 
Corp., É.U). La recherche fournira des informations afin de mieux comprendre le potentiel 
bénéfique de l'utilisation de SL et de GGL afin d'améliorer les performances et la durée de 
service des BAPGL utilisés dans des régions climatiques sévères. La connaissance gagnée à 
travers cette recherche sera utilisée pour développer des lignes de conduite pour la formulation 
des mélanges de BAPGL et des spécifications techniques pour les fournisseurs de matériaux 
afin de promouvoir l'acceptation de l'utilisation des GGL comme un composant clé pour la 
fabrication de béton durable pour la réparation. 
3.1 Objectifs de la recherche 
Le principal objectif de ce projet est d'évaluer l'influence du type de GGL et de son taux de 
remplacement sur l'ouvrabilité et les propriétés clés des BAP destinés à la réparation des 
infrastructures. Les propriétés clés comprennent la résistance en compression, le module 
élastique, le fluage en compression, le retrait endogène, le retrait total, le réseau de bulles d'air 
entraîné, la durabilité au gel-dégel, la résistance aux sels de déglaçage et la perméabilité aux 
ions chlorure. Les objectifs de ce projet peuvent être résumés ainsi : 
- Déterminer la durabilité au gel-dégel des BAP incorporant des GGL et du SL. 
- Investiguer l'effet du type de GGL et de son taux de substitution sur l'ouvrabilité et les 
propriétés clés des BAP. 
- Évaluer l'influence d'un agent réducteur de retrait (ARR) et d'un agent expansif (AE) 
sur les performances des BAP destinés à la réparation. 
Comme présenté dans la figure 3.1, le programme expérimental est divisé en trois parties. 
Dans la phase I, la résistance aux cycles de gel et de dégel des BAP fabriqués avec trois types 
de GGL a été évaluée afin de vérifier la durabilité des mélanges étudiés avant toute 
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investigation plus approfondie. Tel que mentionné dans le tableau 3.1, pour chaque type de 
GGL, deux mélanges ont été préparés (l'un avec un taux de remplacement de SL de 20% et 
l'autre sans aucun SL). Le taux de remplacement par volume des GGN par des GGL a été fixé 
à 25%. Dans la phase II, l'influence du SL (20% en volume), du type de GGL et de son taux de 
remplacement ont été étudiés sur l'ouvrabilité et les propriétés clés des BAP. Afin d'étudier 
l'effet de la teneur en GGL, un GGL parmi les trois a été sélectionné en fonction de ses 
performances dans les BAP. Les taux de remplacement du GGL sélectionné ont été fixés à 0, 
25%, 35% et 50%, tel que présenté dans le tableau 3.2. Dans la dernière phase de ce projet, un 
ARR et un AE ont été incorporés à des dosages différents afin d'évaluer leur influence sur les 
performances des BAP. Comme présenté dans le tableau 3.3, les dosages en ARJR. ont été fixés 
à 0.35% et 0.7% de la masse totale du liant tandis que les dosages en AE ont été fixés à 5% et 
10% de la masse totale du liant. Du fait de la baisse de viscosité provoquée par l'ARR utilisé, 
un dosage maximal de 0.7% a été sélectionné pour assurer une stabilité correcte des BAP à 
l'état frais. Les dosages en AE ont été effectués selon les prescriptions de la fiche technique du 
produit qui conseille d'utiliser des dosages compris entre 3 et 10%. Ces dosages ont été 
obtenus à partir de gâchées d'essais ou d'optimisation. Tous les mélanges de la phase III ont 
été fabriqués avec un taux de remplacement de GGN par des GGL de 25%. 
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Figure 3.1 - Organigramme du programme expérimental 
38 
3.2 Composition des mélanges 
Les BAP évalués dans ce projet sont basés sur les mélanges de béton qui ont été utilisés par la 
Ville de Montréal et Transports Québec pour la réparation des infrastructures durant cette 
dernière décennie. Tous les mélanges étudiés ont été fabriqués avec un rapport E/L de 0.38, un 
ciment ternaire contenant environ 25% de cendres volantes de Classe F et 5% de fumée de 
silice et des gros granulats de diamètre maximal 10 mm. La teneur en liant a été fixée à 475 
kg/m3. Le ratio sable/granulat a été fixé à 0,5. Un SL a été utilisé en remplacement partiel du 
SN pour fournir un mûrissement interne aux mélanges. Trois GGL provenant de différents 
fournisseurs ont été utilisés en remplacement d'une partie des GGN. Un superplastifiant (SP) à 
base de polycarboxylate et un agent entraîneur d'air (AEA) à base de solution liquide d'acides 
gras sulfonés ont été utilisés. Le dosage en SP et en AEA a été ajusté pour assurer un 
étalement de 625 ± 20 mm et une teneur en air comprise entre 6% et 9%. Dans les phases II et 
III, des fibres synthétiques ont été incorporées à un dosage de 0.25% par volume. Un agent 
viscosant (AV) a été utilisé dans les mélanges préparés avec l'ARR afin d'assurer leur 
stabilité. Une description plus précise des matériaux utilisés dans cette étude se trouve dans la 
partie 3.3. Les tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 présentent les mélanges évalués dans les Phases I, II et 
III de ce projet. 
Tableau 3.1 - Mélanges évalués dans la Phase I 
Mélange Type de GGL Dosage en GGL (%) Dosage en SL (%) Dosage en fibres (%) 
GGN-SN 0 0 0 0 
GG1-SN GGL 1 25 0 0 
GG2-SN GGL 2 25 0 0 
GG3-SN GGL 3 25 0 0 
GG1-SL GGL 1 25 20 0 
GG2-SL GGL 2 25 20 0 
GG3-SL GGL 3 25 20 0 
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Tableau 3.2 - Mélanges évalués dans la Phase II 
Mélange Type de GGL Dosage en GGL (%) Dosage en SL (%) Dosage en fibres (%) 
GGN-SN 0 0 0 0.25 
GGN-SL 0 0 20 0.25 
GG3-25-SN GGL 3 25 0 0.25 
GG1-25-SL GGL 1 25 20 0.25 
GG2-25-SL GGL 2 25 20 0.25 
GG3-25-SL GGL 3 25 20 0.25 
GG3-35-SL GGL 3 35 20 0.25 
GG3-50-SL GGL 3 50 20 0.25 
Tableau 3.3 - Mélanges évalués dans la Phase III 
Mélange Type de Dosage en GGL GGL (%) 
Type 
d'adjuvant 
Dosage en 
adjuvant 
Dosage en SL 
(%) 
Dosage en 
fibres (%) 
ARM-SL GGL 3 25 ARR Moyen 0.35% 20 0.25 
ARM-SN GGL 3 25 ARR Moyen 0.35% 0 0.25 
ARH-SL GGL 3 25 ARR Haut 0.7% 20 0.25 
ARH-SN GGL 3 25 ARR Haut 0.7% 0 0.25 
AEM-SL GGL 3 25 AE Moyen 5% 20 0.25 
AEM-SN GGL 3 25 AE Moyen 5% 0 0.25 
AEH-SL GGL 3 25 AE Haut 10% 20 0.25 
3.3 Matériaux 
3.3.1 Granulats 
A. Caractéristiques des granulats 
Trois gros granulats légers différents de diamètre maximal 10 mm, un gros granulat de densité 
normale de 10 mm, un sable léger et un sable de densité normale ont été utilisés dans cette 
recherche. Leurs caractéristiques sont résumées dans le tableau 3.4 : 
On remarque une absorption beaucoup plus importante pour les GL par rapport aux GN. C'est 
l'eau absorbée qui va jouer un rôle important dans le béton à l'état durci comme cela a été mis 
en évidence dans la revue de littérature. 
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Tableau 3.4 - Caractéristique des granulats utilisés 
Granulat GGL 1 GGL 2 GGL 3 GGN SL SN 
Type 
Dimension maximale 
du granulat (mm) 
Schiste 
expansé 
10 
Schiste 
expansé 
10 
Ardoise 
expansée 
10 
Calcaire 
concassé 
10 
Ardoise 
expansée 
5 
Sable 
siliceux 
5 
Densité sss (kg/m3) 1.71 1.68 1.71 2.74 1.82 2.63 
Absorption (%) 9.15 14.2 17.6 0.38 21.0 1.43 
B. Granulométrie 
Les granulométries sont présentées de la figure 3.2 à 3.7 et elles ont été effectuées selon les 
normes ASTM. Cependant, les fuseaux granulaires des granulats légers et normaux sont 
différents. Ceux des GN sont déterminés à partir de la norme ASTM C33 tandis que ceux des 
GL sont déterminés par l'intermédiaire de la norme ASTM C330 destinés à l'utilisation des 
GL dans les bétons. 
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Figure 3.2 - Granulométrie du GGL 1 selon ASTM C330 
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Figure 3.3 - Granulométrie du GGL 2 selon ASTM C330 
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Figure 3.4 - Granulométrie du GGL 3 selon ASTM C330 
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Figure 3.34 - Granulométrie du GGN selon ASTM C33 
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Figure 3.6 - Granulométrie du SL selon ASTM C330 
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Figure 3.7 - Granulométrie du SN selon ASTM C33 
C. Préparation des granulats légers 
Dans cette étude, les GL ont été utilisés dans le béton dans un état saturé superficiellement sec 
(sss). Ils on été stockés dans des barils scellés, de ce fait, leur teneur en eau lors de leur 
stockage ne variait pratiquement pas. Cependant, les granulats présents dans la partie 
inférieure du baril avaient tendance à avoir une teneur en eau légèrement plus grande que ceux 
contenue dans la partie supérieure. Afin de travailler avec un mélange homogène de GLS, la 
procédure suivante a été sélectionnée pour saturer les GL : 
faire une teneur en eau initiale pendant 48 h à l'étuve à 100°C, 
- calcul de la quantité d'eau nécessaire pour saturer le GL, 
- 48 h avant son utilisation dans le béton, malaxage du GL dans un malaxeur avec la 
quantité nécessaire d'eau pendant 10 min, 
- scellement de la quantité nécessaire de GL dans un sac plastique hermétique puis prise 
de sa teneur en eau pour vérification. 
Il faut remarquer que les GL ont été stockés à une teneur en eau légèrement inférieur à celle 
correspondant à leur état sss. Cette procédure est efficace pour effectuer les ajustements 
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nécessaires en laboratoire. En centrale à béton, les quantités plus importantes de matériaux 
utilisés amènent à procéder à une autre méthode de saturation. 
3.3.2 Adjuvants 
A. Superplastifiant 
Le superplastifiant utilisé est un adjuvant liquide pour le béton à base de polycarboxylate à 
haut degré de réduction d'eau. Le SP utilisé peut augmenter les résistances initiales et ultimes 
du béton. Son pH est compris entre 6.7 et 10, sa densité est de 1.07 et sa teneur en matière 
solide est de 38%. 
B. Agent entraineur d'air 
L'agent entraineur d'air est une solution liquide d'acides gras sulfonés utilisée comme agent 
entraîneur d'air pour le béton. Lorsqu'il est ajouté au mélange de béton, il produit un réseau de 
bulles d'air microscopiques qui demeure très stable dans le béton. Son pH est de 9.5 et sa 
densité est de 1.007 et sa teneur en matière solide est de 10.5%. 
C. Agent viscosant 
L'agent viscosant utilisé est un adjuvant liquide prêt à l'emploi, à base de gomme welan. 
Mélangé à un SP, il est conçu pour modifier le comportement rhéologique des BAP. Son pH 
est compris entre 7.5 et 10.5, sa densité est de 1.207 et sa teneur en matière solide est de 44%. 
D. Agent réducteur de retrait 
L'ARR utilisé est fabriqué à base d'un solvant d'éther de glycol. Sa densité est de 0.91. Sa 
teneur typique est de 1% par masse de matériau cimentaire. 
E. Agent expansif. 
L'AE utilisé est fabriqué à partir de chaux vive (CaO). Son pH est compris entre 12.5 et 13 et 
sa densité est de 3.15. Selon la version de l'ACI 223 (Standard Practice for the Use of 
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Shrinkage-Compensating Concrete), il se classifie comme un système expansif de Type G à 
base de CaO. La teneur en AE recommandé par la fiche technique du produit est de 5% par 
masse de matériau cimentaire. 
3.3.3 Composition du liant 
Le liant utilisé est un ciment hydraulique à haute résistance aux sulfates de type Gub-F/SF. Il 
contient contenant environ 20% de cendres volantes de classe F et 5% de fumée de silice. Ses 
caractéristiques sont résumées dans les tableaux 3.5 et 3.6. 
Analyse chimique (%) 
Alcalis (NaîO équi.) 0.82 
Perte au feu ( < 6.0 % ) 2.5 
Si02 32.1 
A1203 9.3 
Fe203 5 
CaO 45 
MgO 1 
S03 2 
Propriétés physiques 
Finesse Blaine 451 m2/kg 
Retenu 45 p.m 10% 
Expansion à l'autoclave 
(A3004-B5) 0.04% 
Expansion dans l'eau 
(A3004-C5) 0.002% 
Temps de prise initial 155 min. 
Temps de prise final 250 min. 
Résistance en 
compression à 3 jours 21.3 MPa 
Résistance en 
compression à 7 jours 27.9 MPa 
Résistance en 
compression à 28 jours 47.0 MPa 
Tableau 3.5 - Analyse chimique du liant Tableau 3.6 - Propriétés physiques du liant 
Tèrc3 [Holcim. 2010] Terc3 [Holcim. 2010] 
3.3.4 Fibres 
L'addition de fibres est efficace pour contrecarrer le retrait empêché des BAP, qui est un gros 
problème pour ce type de béton riche en fine et pauvre en fraction de gros granulats 
[Corinaldesi. 2004]. Pour les bétons renforcés de fibres, les fibres inhibent l'initiation et la 
propagation des fissures, réduisent la taille et la quantité de fissures. Ainsi, la structure des 
pores de la matrice de ciment est améliorée. 
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Dans cette recherche, des fibres synthétiques à base de polypropylène ont été utilisées. Leur 
longueur est de 51 mm. La teneur typique de ce type de fibres est comprise entre 0.25% et 
0.75% par masse de matériau cimentaire. 
3.4 Fabrication des bétons 
Des gâchées d'essais de 60 litres ont été réalisées afin d'optimiser les dosages en 
superplastifiant et en entraîneur d'air. Des gâchées de 100 litres ont été fabriquées pour la 
réalisation des essais et l'échantillonnage à 15 min, selon la séquence de malaxage suivante: 
- Homogénéiser le sable et les gros granulats pendant 30 secondes, 
- Diluer l'agent entraîneur d'air dans la moitié de l'eau de malaxage et l'introduire 
pour un malaxage de 30 secondes, 
- Introduire le ciment, l'agent expansif (pour les bétons concernés) et malaxer 
pendant 30 secondes, 
- Diluer le superplastifiant dans l'autre moitié de l'eau et l'introduire pour un 
malaxage de 3 minutes, 
- Ajouter l'agent de viscosité 1 minute après l'ajout du superplastifïant (pour les 
bétons concernés), 
- Garder au repos pendant 3 minutes, 
- Ajouter les fibres et l'agent réducteur de retrait (pour les bétons concernés), 
- Malaxer pendant 2 minutes supplémentaires, 
- Garder au repos pendant 30 secondes et échantillonner pour essais à l'état frais, 
15 minutes après le contact entre l'eau et le ciment, échantillonner le béton pour les 
essais à l'état durci. 
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3.5 Méthode des essais 
3.5.1 Essais à l'état frais 
A. Essai d'étalement 
La consistance et la déformabilité d'un BAP peuvent être mesurées par l'essai d'étalement 
(ASTM C1611). L'essai consiste à déterminer le diamètre moyen de l'étalement obtenu après 
affaissement. Le test évalue la capacité du béton à se déformer sous son propre poids, en 
luttant contre les forces de frictions. Le temps nécessaire au béton pour atteindre un étalement 
de 50 cm (T50) est noté. L'essai est effectué 30 secondes après la fin du malaxage et est répété 
60 minutes après le malaxage afin d'étudier les éventuels pertes d'étalement en fonction du 
temps. Pendant les 60 minutes de malaxage, une rotation de 1 tour / min a été appliquée au 
BAPGL afin de simuler le malaxage d'un camion toupie pendant le transport du béton. 
B. Indice de stabilité visuelle 
Afin de différencier la texture des BAP, l'apparence du béton peut être qualitativement notée à 
partir du test de stabilité visuelle. Comme présenté dans le tableau 3.7, c'est un essai subjectif 
où un nombre de 0 à 3 est attribué au béton utilisé dans le test d'étalement. Le technicien 
attribue au béton une valeur de 0 pour pas de ségrégation à 3 pour la ségrégation évident avec 
une pile de granulats dans le milieu du béton étalé. S'il y a de l'eau aux extrémités la galette 
d'étalement, alors il ya une certaine ségrégation. 
Note Critères 
0 = Très stable Aucune évidence de ségrégation ou de ressuage 
1 = Stable Aucune évidence de ségrégation et léger ressuage observé à la 
surface du béton 
2 = Instable Légère auréole de mortier (<10 mm) et/ou amoncellement de granulats 
au milieu de la masse de béton 
3 = Très instable Ségrégation claire par l'apparition d'une auréole de mortier (> 10 mm) 
et/ou amoncellement de granulats au milieu de la masse de béton 
Tableau 3.7 - Indice de stabilité visuelle, ASTM C1611, méthode pour essai d'étalement 
du BAP 
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C. Capacité de passage 
L'essai du J-Ring peut être effectué pour évaluer la capacité de passage du BAP à travers un 
anneau simulant les barres de renforcement dans les coffrages (ASTM Cl621). Le diamètre de 
l'anneau est de 300 mm et sa hauteur est de 100 mm. L'ouverture choisie entre les barres pour 
cette recherche est de 35 mm. L'anneau est positionné autour de la base du cône d'Abrams et 
le diamètre moyen de la galette de béton est mesuré à la fin de l'étalement. L'essai du J-Ring 
peut être combiné à l'essai d'étalement pour connaître la capacité de passage du BAP. 
Figure 3.8 - Essai du J-Ring 
D. Teneur en air 
La teneur en air des BAPGL a été effectuée par la méthode pressiométrique selon la procédure 
ASTM C231. L'essai est effectué une minute après la fin du malaxage et est répété 60 minutes 
après afin d'étudier les éventuels pertes de teneur en air en fonction du temps. Pendant les 60 
minutes, une rotation dé 1 tour / min a été appliquée au BAPGL afin de simuler le malaxage 
d'un camion toupie pendant le transport du béton. Il aurait été judicieux également d'appliquer 
la méthode volumétrique cependant, les teneurs en air obtenues du béton à l'état frais avec la 
méthode pressiométrique ont concordé avec celles obtenues à l'état durci. 
E. Tassement 
Cet essai est utilisée pour évaluer le tassement de surface du béton d'un état plastique jusqu'à 
un état durci. Une colonne en PVC de 200 mm de diamètre et d'une hauteur de 700 mm est 
utilisée. Le tassement est mesuré à l'aide d'une jauge LVDT, fixée sur une plaque en acrylique 
placée sur la surface supérieure du béton dans la colonne. L'essai a été effectué cinq minutes 
après la fin du malaxage. La mesure initiale a été prise 60 secondes après l'installation du 
montage. 
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Figure 3.9 - Montage de l'essai de tassement [NCHRP Report 628,2009] 
F. Colonne de ségrégation 
Ce test consiste à couler un BAP dans une colonne mesurant 660 mm de hauteur et 200 mm de 
diamètre et de déterminer la concentration relative des gros granulàts parmi quatre sections le 
long de la colonne. La colonne est divisée en quatre sections de 165 mm de hauteur. L'essai a 
été effectué cinq minutes après la fin du malaxage. 
Après le coulage du BAP dans la colonne, ce dernier est piqué verticalement cinq fois par une 
tige de 20 mm de diamètre. Le béton est ensuite laissé au repos pendant 15 minutes. Après 
avoir isolé le béton contenu dans les quatre sections, le béton est pesé et est lavé dans un tamis 
de 5 mm pour enlever le mortier et retenir les gros granulats seulement. Les granulats sont mis 
dans un état sss et sont pesés pour chaque section. L'indice de ségrégation permet d'obtenir les 
informations sur la répartition des granulats dans la colonne de ségrégation. Il correspond au 
coefficient de variation du ratio du pourcentage de répartition des granulats sur le pourcentage 
de répartition du béton dans chaque section de la colonne. 
Iseg (%)- std.dev.Ztt Qi 
moyZjLj^i xlOO (1) 
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Ou Mg et Mb sont respectivement les masses des granulats et de béton de chaque section. Le 
pourcentage de ségrégation statique (ASTM C 1610) est calculé de la manière suivante : 
~ mes - mGi % ségrégation statique = 2 x x 100 
mGs - mci 
(2) 
Où mGS et mGI sont respectivement les masses de granulats dans la section supérieure et 
inférieure de la colonne de ségrégation. Indépendamment du diamètre maximal des gros 
granulats, un BAP stable doit développer un indice de ségrégation inférieur à 5% et un 
pourcentage de ségrégation statique inférieur à 15% [NCHRP628. 2009] 
Figure 3.10 - Colonne de ségrégation [Université de Sherbrooke] 
3.5.2 Essais mécaniques 
Tous les cylindres fabriqués pour les essais mécaniques ont été remplis en une couche puis 
pilonné 5 fois à l'aide d'une tige métallique à bout arrondie de 10 mm de diamètre. 
A. Résistance en compression 
La résistance à la compression du béton a été évaluée sur des cylindres de 200 mm de hauteur 
et de 100 mm de diamètre selon la norme ASTM C39. Les spécimens d'une résistance 
inférieure à 60 MPa ont été surfacés avec du souffre et ceux supérieurs à 60 MPa ont été polis 
à la surfaceuse à béton. Les résistances en compression ont été effectuées sur trois cylindres 
conservés à 23 °C et 100% HR à 1,7,28, 56 et 91 jours. 
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B. Résistance en traction 
La résistance en traction indirecte du béton a été évaluée sur des cylindres de 200 mm de 
hauteur et de 100 mm de diamètre selon la norme ASTM C496. Les résistances en traction 
ont été effectuées sur trois cylindres conservés à 23°C et 100% HR pendant 28 jours et 91 
jours. 
C. Module élastique 
Le module d'élasticité du béton a été évalué sur des cylindres de 200 mm de hauteur et de 100 
mm de diamètre selon la norme ASTM C469. Les modules élastiques ont été effectués sur 
deux cylindres conservés à 23°C et 100% HR pendant 3, 28 et 91 jours. 
3.5.3 Propriétés viscoélastiques 
A. Retrait endogène 
Le retrait endogène a été suivi depuis le coulage du BAPGL par l'intermédiaire d'une corde 
vibrante coulée dans un prisme de béton (75 x 75 x 350 mm) scellé avec un adhésif en 
aluminium au démoulage à 24 heures. Comme présenté à la figure 3.11, un film plastique a été 
installé sur la surface intérieure du prisme afin d'éviter tout échange d'eau entre le béton et 
l'extérieur pendant le séjour du béton dans le moule. La corde vibrante enregistre les 
déformations du béton ainsi que la température du béton à l'état frais puis durci afin de tenir 
compte des changements de volume du béton dus à sa dilatation sous l'effet des variations de 
température. 
Figure 3.11 - Montage de l'essai de retrait endogène et scellement à un jour 
52 
B. Retrait total 
Le retrait total (ASTM Cl57) a été déterminé sur deux cylindres de 300 mm de hauteur, de 
150 mm de diamètre et équipés de six plots servant à mesurer les déformations relatives des 
échantillons à l'aide d'un extensomètre, tel que présenté à la figure 3.12. Les plots ont été 
scellés dans le béton à l'état frais à l'aide de moules spéciaux. Trois mesures de déformations 
sont possibles pour chaque cylindre et la valeur retenue correspond à la moyenne de ces trois 
déformations. Les cylindres ont été soumis à un mûrissement humide de 6 jours suivant le 
démoulage, puis à un séchage à 23°C and 50% HR jusqu'à la fin de l'essai. 
Figure 3.12 - Visualisation des plots sur les cylindres de retrait et extensomètre 
C. Fluage 
Le fluage en compression a été investigué conformément à la norme ASTM C512. Chaque 
bâti de fluage peut accueillir 3 cylindres de 300 nun de hauteur, 150 mm de diamètre. Les 
cylindres ont été équipés de 6 plots permettant de mesurer les déformations relatives des 
échantillons à l'aide d'un extensomètre de la même manière que pour le retrait total. Trois 
mesures de déformations sont possibles pour chaque cylindre et la valeur retenue correspond à 
la moyenne de ces trois déformations. Les cylindres ont été chargés à 40% de leur résistance 
en compression. La charge a été appliquée à l'aide de vérins hydrauliques et suivie par un 
manomètre indiquant sa valeur. En raison de la relaxation du béton, il a été important de suivre 
la valeur de la charge appliquée afin de la maintenir constante pendant toute la durée de 
l'essai. Comme indiqué à la figure 3.13, un cylindre chargé a été scellé afin de suivre les 
déformations dues au fluage propre. Les deux autres cylindres n'ont pas été scellés afin de 
suivre les déformations dues au fluage total, c'est-à-dire le fluage dans des conditions de 
séchage mais qui inclut également les déformations dans des conditions endogènes (scellées). 
Fluage total Retrait total 
Type de 
cylindre Fluage 
propre 
Fluage de 
séchage 
Retrait 
endogène 
Retrait de 
séchage 
Chargé 
Scellé X X 1 
Non 
scellé „ X X X X 2 
Non 
chargé 
Scellé X 3 
Non 
scellé X X 4 
Figure 3.1335 - Déformations obtenues en fonction des conditions de chargement et de 
scellement 
Le tableau 3.8 récapitule les déformations étudiées durant les essais de fluage et de retrait sur 
des cylindres 150 x 300 mm. 
Composant Calcul 
Fluage Propre (Cylindrel - Cylindre3) (|im/m) 
Fluage Total (Cylindre2 - Cylindre4) (fim/m) 
Fonction Fluage Propre (Cylindrel - Cylindxe3) / (taux de chargement de l'échantillon) (lO^.MPa"1) 
Fonction Fluage Total (Cylindre2 - Cylindre4) / (taux de chargement de l'échantillon) (lO^.MPa"1) 
Retrait scellé (Cylindre3) (^m/m) 
Retrait total (Cylindre4) (jxm/m) 
Tableau 3.8 - Identification des déformations étudiées 
Les cylindres ont été soumis à un mûrissement humide de six jours suivant le démoulage. La 
mesure initiale a été prise à sept jours, lors du chargement. Les cylindres sont restés chargés 
pendant un an à une température de 23°C et 50% HR. Trois autres cylindres ont été fabriqués 
afin de mesurer les déformations dues au retrait. Un cylindre a été scellé afin de suivre les 
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déformations dues au retrait dans des conditions scellées. Les deux autres cylindres n'ont pas 
été scellés afin de suivre les déformations dues au retrait total, c'est-à-dire le retrait dans des 
conditions de séchage mais qui inclut également les déformations dans des conditions 
endogènes (scellées). 
D. Potentiel de fissuration 
Le temps de fissuration des bétons soumis au retrait empêché et leur potentiel de fissuration 
peuvent être déterminés par l'intermédiaire de l'essai de retrait empêché à l'anneau (ASTM 
Cl581). L'essai consiste à couler du béton dans un espace annulaire délimité par deux 
anneaux concentriques. L'anneau interne est en acier et est instrumenté avec une jauge de 
déformation afin de suivre le développement des contraintes induites par le retrait du béton 
avec le temps. La contrainte de traction moyenne du béton est calculée à partir de la 
déformation de l'anneau interne métallique pour déduire le temps d'initiation de la fissuration. 
[Hwang et coll. 2008] ont utilisé cet essai pour déterminer le potentiel et le temps de 
fissuration de BAP fibrés possédant des paramètres de mélanges similaires à cette étude. Ils 
ont établis des corrélations entre le module élastique (ME), le fluage spécifique, le retrait et le 
potentiel de fissuration des BAP. Les résultats de retrait et de module élastique des BAP légers 
testés dans notre recherche ont été utilisés afin de déterminer le temps et le potentiel de 
fissuration des BAP incorporant des GL avec les équations établis selon [Hwang et coll. 
2008]. Le potentiel de fissuration est exprimé de la manière suivante : 
Potentiel de fissuration (%) = {1 - tflss(jour)/max tflss(jour)} x 100 (3) 
Où maxtfiss est une constante fixée à 35 jours et qui correspond au temps de fissuration 
maximal de l'étude de [Hwang et coll. 2008]. Le potentiel de fissuration est également 
exprimé comme une fonction du retrait total à 56 jours obtenu après 7 jours de mûrissement 
humide selon la norme ASTM Cl57 et du fluage spécifique à 10 jours (7 jours de séchage et 3 
jours de mûrissement humide). 
Potentiel de fissuration (%) =1.58 + 0.161 x retrait total 56j (|im/m) - 1.3 x fluage spécifique 
lOj (ndef/MPa) (R*=0.83) (4) 
Dans les travaux de [Hwang et coll. 2008], deux bonnes corrélations ont été établies entre le 
degré de restriction (Rc) et le fluage spécifique déterminé après 7 jours de séchage (10 jours 
incluant les 3 jours de mûrissement humide) et entre Rc et le module élastique (ME) obtenu 
après 3 jours de mûrissement humide. La valeur Rc est obtenue à partir du montage de l'essai 
de retrait empêché à l'anneau (ASTM Cl581). Elle est définie comme le rapport entre la 
rigidité de l'anneau d'acier seul et la rigidité du montage de l'essai (incluant l'anneau d'acier 
et de béton). De ce fait, le fluage spécifique peut être exprimé comme une fonction du ME 
après 3 jours de mûrissement humide : 
Fluage spécifique (^def/MPa) = 404.6 x {-0.0122 x ME 3j (GPa) + 1.059}13 48 (R^0.89) (5) 
On peut donc exprimer le potentiel de fissuration en fonction du retrait total à 56 jours et du 
module élastique obtenu après trois jours de mûrissement humide [Hwang et coll. 2008]: 
Potentiel de fissuration (%) = 1.58 + 0.161 x retrait total 56j (nm/m) - 525.98 x {-0.0122 x 
ME 3j (GPa) + 1.059}13 4 (R^O.83) (6) 
Exemple de calcul: 
Retrait total à 56 jours: 300 |am/m 
Module élastique à 3 jours: 25 GPa 
Potentiel fissuration = 1.58 + 0.161 x 300 - 525.98 x {-0.0122 x 25 + 1.059}13 4 = 38.2% (6) 
38.2= {l-tflss(jour)/35}x 100 (1) 
Temps de fissuration = 22 jours 
3.5.4 Essais de durabilité 
A. Gel dégel 
La résistance au gel-dégel est investigué par l'essai de gel-dégel (ASTM C666 procédure A). 
Cet essai s'applique à la détermination de la résistance des échantillons à des cycles répétés de 
gel et de dégel dans l'eau. Tous les échantillons de béton ont été soumis à la séquence de 
mûrissement prévue pour les bétons incorporant des GL comme prévu dans la norme ASTM 
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C333 pour les bétons incorporant des GL. L'essai a été effectué sur 2 prismes (76 x 76 x 355 
miû) soumis ? 14 jours de mûrissement humide puis 14 jours de séchage à l'air à une humidité 
relative (HR) de 50% ±5% et à un jour de submersion dans l'eau à 4°C avant le début du test 
de gel-dégel. 
Figure 3.14 - Tombeau de stockage des échantillons soumis au gel-dégel 
B. Écaillage 
La résistance à l'écaillage (ASTM C672) a été effectuée sur deux dallettes (280 x 230 x 
75mm) soumises à 14 jours de mûrissement humide et à 14 jours de séchage à l'air à une 
humidité relative de 50% ±5%. Cet essai détermine la résistance d'une surface horizontale de 
béton exposé à des cycles de gel et de dégel et à la présence de produits de déglaçage. 
Figure 3.15 - Dallettes soumises à l'écaillage 
C. Réseau de bulle d'air 
Le réseau de bulles d'air (ASTM C457) a été investigué à 28 jours sur des échantillons de 
béton conservés à 23°C et 100% HR. La procédure B de la norme « méthode modifiée de 
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point de comptage » a été utilisée. L'essai permet d'obtenir la teneur en air du béton durci, la 
surface spécifique des bulles d'air et leur facteur d'espacement. 
3.5.5 Perméabilité aux ions chlorures 
La perméabilité du béton a été testée par l'intermédiaire du test de perméabilité aux ions 
chlorures (ASTM Cl202) à 56 jours sur des échantillons de béton conservés à 23°C et 100% 
HR. Cet essai consiste à suivre la quantité de courant électrique qui traverse un cylindre de 
béton pendant une période de 6h. Une différence de potentiel de 60 V est maintenue à travers 
les extrémités de l'échantillon, dont l'une est plongée dans une solution de chlorure de sodium 
et l'autre dans une solution d'hydroxyde de sodium. La charge totale passée en coulombs est 
liée à la perméabilité du béton aux ions chlorures. 
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CHAPITRE 4 DURABILITÉ AUX CYCLES DE 
GEL-DÉGEL ET À L'ÉCAILLAGE 
Le principal objectif de la phase I est de vérifier la durabilité au gel-dégel et la résistance à 
l'écaillage des BAP préparés avec le SL et les différents GGL. Les informations obtenues sur 
la durabilité des BAP légers sont essentielles étant donné que les bétons formulés dans cette 
recherche sont destinés aux projets de réparation au Canada et au nord est des Etats-Unis, 
c'est-à-dire dans des environnements agressifs (présence de cycle de gel/dégel et de sels de 
déglaçage). Dans cette phase, trois différents GGL ont été utilisés en combinaison avec du SL. 
Le taux de remplacement du SL a été fixé à 20% tandis que celui des GGL a été fixé à 25% 
comme indiqué dans le tableau 4.1. 
4.1 Propriétés à l'état frais 
L'utilisation de GGL et de SL a conduit à une diminution générale de la demande en SP et en 
AEA. Par exemple, les demandes en SP et en AEA des mélanges fabriqués sans SL et avec un 
taux de remplacement de 25% de GGL ont été respectivement 15% et 13% plus basse que le 
mélange de référence sans GGL et sans SL. De plus, l'incorporation de SL et de GGL 
simultanée a conduit à une diminution de la demande en SP et en AEA de 20% par rapport au 
mélange de référence. 
L'utilisation de SL et de GGL n'a pas eu d'effets significatifs sur les propriétés à l'état frais 
des BAP. Comme présentée dans le tableau 4.1, les mélanges préparées avec des GGL et/ou 
du SL ont présentés des écoulements au J-Ring et des T-50 similaires au béton de référence. 
Tous les bétons ont démontré une excellente résistance à la ségrégation et au tassement de 
surface indépendamment de la présence de SL ou de GGL. Les valeurs de ségrégation 
statique, l'indice de ségrégation et le tassement de surface des mélanges étudiés ont été 
inférieurs aux limites acceptables respectives de 15% et de 5% et 0.5%. De plus, aucun signe 
de ségrégation n'a été observé (ISV = 0). 
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Tableau 4.1 - Composition des mélanges et propriétés à l'état frais des BAP investigués 
dans la phase I 
Codification* GGN-SN 
GGL1-
SN 
GGL2-
SN 
GGL3-
SN 
GGL1-
SL 
GGL2-
SL 
GGL3-
SL 
E/L 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 
Eau (kg/m3) 185.6 182.0 181.4 180.5 182.8 184.0 182.8 
Liant (kg/m3) 488.4 478.9 477.3 475.0 481.1 484.2 481.1 
SN (kg/m3) 767.1 752.1 749.6 746 604.6 608.5 604.6 
SL (kg/m3) 0.0 0.0 0.0 0.0 104.3 105.0 104.3 
GGN (kg/m3) 799.0 587.7 585.8 583.0 583.0 590.4 594.3 
GGL (kg/m3) 0.0 121.0 120.6 120.0 120.0 121.5 122.3 
SP (L/m3) 3.4 2.9 2.8 2.7 2.6 2.6 2.7 
AEA (mL/m3) 98 84 83 83 83 76 72 
Étalement (mm) 620 635 620 630 645 625 640 
J-Ring (mm) 595 615 595 610 620 585 625 
T-50 (sec) 3.0 2.6 2.3 2.3 2.2 2.4 2.0 
Teneur en air (%) 9.3 8.6 9.5 9.0 9.4 9.2 9.0 
Masse volumique (kg/m3) 2120 2090 2095 2105 2060 2035 2020 
ISV 0 0 0 0 0 0 0 
Ségrégation statique (%) < 15% 3.8 4.9 1.5 0.4 7.0 2.9 2.7 
Index de ségrégation (%) < 5% 2,0 2.2 1.7 3.0 1.4 1.5 1.4 
Tassement surface (%) < 0.5% 0.21 0.20 0.13 0.12 0.14 0.15 0.18 
* Type de gros granulat et type de sable 
4.2 Résistance en compression et durabilité au gel-dégel 
Les résistances en compression des BAP fabriqués avec des GGL et/ou du SL sont présentées 
au tableau 4.2. Après le démoulage à 24 heures, tous les échantillons ont été mûris dans une 
salle environnementale à 23°C et 100% HR jusqu'à la date de l'essai. Les valeurs de résistance 
en compression correspondent à la moyenne de trois échantillons. En général, les mélanges 
préparés avec des GGL et/ou du SL ont exhibé une résistance en compression à 28 jours plus 
élevée de 4% à 22% par rapport au mélange de référence fabriqué sans GGL et sans SL. Il est 
intéressant de noter que les mélanges fabriqués avec du SL ont montré une augmentation 
significative de la résistance en compression après 28 jours. En moyenne, de 28 à 91 jours, 
l'augmentation de la résistance en compression a été de 15% pour les mélanges préparés avec 
des GGL et du SL, tandis que les BAP préparés avec des GGL mais sans SL ont présenté 
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seulement 5% d'augmentation de résistance. Cela est dû au mûrissement interne fourni par le 
SL qui permet aux particules de ciment de s'hydrater de façon plus efficace, améliorant ainsi 
la qualité de la pâte. 
Tableau 4.2 - Résistance en compression et durabilité au gel-dégel des BAP préparés 
avec des GGL et/ou du SL 
Mélanges GGN- GGL1- GGL2- GGL3- GGL1- GGL2t GGL3-SN SN SN SN SL SL SL 
1 jour 15.0 14.9 13.4 13.3 14.7 13.7 14.1 
Résistance en 
compression 
(MPa) 
7 jours 
28 jours 
56 jours 
33.7 
40.9 
47.3 
30.0 
42.5 
45.3 
36.1 
47.7 
50.0 
35.0 
49.7 
50.8 
35.8 
43.8 
47.6 
32.6 
44.2 
45.4 
33.5 
44.2 
50.4 
91 jours 52.3 45.7 49.7 51.0 50.3 47.9 51.8 
Teneur en air à l'état durci, % 8.6 7.9 8.7 6.5 6.9 8.3 9.3 
Surface spécifique, a, mm"1 15.3 26.6 23.3 29.6 19.8 20.9 15.3 
Facteur d'espacement, L, (im 289 173 187 162 248 208 275 
Élongation, AL/L, Jim/m 332 162 152 172 202 204 192 
Coefficient de durabilité, % 104 108 99 102 103 105 110 
Le réseau de bulles d'air du béton à l'état durci et les résultats de l'essai de gel-dégel sont 
présentés dans le tableau 4.2. L'essai de gel-dégel a été réalisé selon la norme ASTM C666 
mais il doit être noté que tous les échantillons de béton y compris le mélange témoin ont subi 
14 jours de cure humide, 14 jours de séchage à l'air puis ont été immergés pendant 24 heures 
dans l'eau à 4°C avant le début des cycles de gel-dégel, comme stipulé dans la norme ASTM 
C330 pour les bétons incorporant des GL. 
Comme mentionné dans le tableau 4.2, l'élongation longitudinale du mélange de référence 
fabriqué sans GGL et sans SL a été relativement plus importante que celle des bétons 
élaborées avec des GGL (332 |jm/m contre 152 à 172 ^irn/m). Ces derniers mélanges ont eu 
également un facteur d'espacement plus petit compris entre 162 à 187 fxm, comparativement à 
celui du béton de référence de 289 )im. En outre, l'allongement longitudinal pour les mélanges 
préparés avec des GGL et du SL a été relativement plus important que celui des bétons 
préparés sans SL (152 à 172 nm/m contre 192 à 204 nm/m). Ces derniers mélanges ont exhibé 
un facteur d'espacement légèrement plus élevé compris entre 162 à 187 (xm comparativement à 
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celui des bétons avec GGL et SL compris entre 162 à 187 nm. Il convient de noter que, 
toutefois, tous les mélanges ont démontrés un bon comportement au gel-dégel avec des 
coefficients de durabilité supérieurs à 99%, indépendamment de l'utilisation de SL ou de 
GGL. 
Les résultats de l'essai d'écaillage sont présentés dans la figure 4.1. Aucune spécification ne 
fait l'état d'une valeur limite de masse de résidus d'écaillage pour l'ASTM C672 mais il est 
couramment utilisé 1000 g/m2 comme valeur maximale recommandée pour cette norme. La 
masse des résidus d'écaillage a été inférieure à 1000 g/m2, quel que soit le type de GGL utilisé 
et l'incorporation de SL, ce qui indique une résistance adéquate à l'agression des sels de 
déglaçage. Le mélange de référence sans GGL et sans SL a montré moins de perte de masse 
cumulative par rapport aux bétons préparés avec des GGL et/ou du SL. Il est intéressant de 
noter que pour un type donné de GGL, le BAP fabriqué avec du SL a présenté une perte de 
masse cumulative inférieure comparé au BAP similaire préparé sans SL et cela, malgré un 
facteur d'espacement plus grand. Cela reflète bien la meilleure qualité de la pâte due au 
mûrissement interne fourni par le SL. Cela coïncide également à ce qui a déjà été remarqué 
dans la littérature [Jozwiak-Niedzwiedzka. 2005]. 
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Fig. 4.1 - Masse cumulative des résidus d'écaillage des BAP préparés avec des GGL et/ou 
du SL 
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4.3 Conclusion 
Dififérents types de GGL ont été incorporés dans des BAP en combinaison ou non avec du SL. 
Leurs propriétés à l'état frais, leurs résistances en compression ainsi que leur durabilité ont été 
testées. Basées sur les résultats obtenus et les discussions de la phase I, ces conclusions 
peuvent être affirmées : 
1. L'incorporation des GGL1, GGL2 ou GGL3 ayant respectivement des absorptions de 
9.15%, 14.2% etl7.6% et l'incorporation du SL n'ont pas eu d'effet significatif sur les 
propriétés à l'état frais. En général, les mélanges préparés avec des GGL et/ou du SL 
ont exhibé une résistance en compression à 28 jours plus élevée de 4% à 22% par 
rapport au mélange de référence fabriqué sans GGL et sans SL. Les mélanges 
fabriqués avec du SL ont montré une augmentation significative de la résistance en 
compression après 28 jours. 
2. Tous les mélanges étudiés dans cette phase (E/L=0.38) ont exhibé une excellente 
résistance aux cycles de gel et de dégel et à l'écaillage dû aux agents de déglaçage et 
ceci, indépendamment de l'utilisation de SL ou de GGL. 
3. Pour un type donné de GGL, le BAP fabriqué avec du SL a présenté une perte de 
masse cumulative inférieure comparé au BAP similaire préparé sans SL et cela, malgré 
un facteur d'espacement plus grand. Ceci est dû à l'amélioration de la qualité de la pâte 
de ciment par le mûrissement interne fourni par le SL. Pour le reste de l'étude, nous 
nous concentrerons sur les BAP incorporant 20% de SL. 
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CHAPITRE 5 EFFET DU TYPE DE GGL ET DE LA 
TENEUR EN GGL SUR LES PERFORMANCES DES BAP 
5.1 Propriétés à l'état frais des BAP fabriqués avec plusieurs types et teneurs de GGL 
Les objectifs de la phase II sont d'évaluer l'influence du type de GGL incorporé et de son taux 
de substitution sur l'ouvrabilité, les propriétés mécaniques, la durabilité au gel-dégel ainsi que 
les propriétés viscoélastiques des BAP destinés à la réparation. Comme présenté dans le 
tableau 5.1, trois types de GGL (GGL1, GGL2, GGL3) ont été utilisés. Les taux de 
remplacement du GGL3 ont été fixés à 0, 25%, 35% et 50% par volume des GGN. 
Tous les mélanges ont démontré une bonne stabilité statique, quel que soit le type de GGL 
utilisé et son taux de remplacement. L'indice de ségrégation, le pourcentage de ségrégation 
statique et les valeurs de tassement de surface des mélanges étudiés ont été inférieurs aux 
limites maximales respectives de 5%, 15% et 0.5%. L'incorporation de GGL3 jusqu'à un taux 
de remplacement de 35% n'a pas eu d'effet significatif sur les propriétés frais du BAP. 
Toutefois, il est important de remarquer que le mélange GGL3-50-SL fabriqué avec 50% de 
GGL3 a présenté quelques signes de ségrégation. Le pourcentage de ségrégation statique du 
mélange GGL3-50-SL a été bien supérieur à celui des autres mélanges (15% contre 0,6% à 
11%). Il est doit être noté que les mélanges élaborés avec des GGL ont eu une plus grande 
perte d'étalement entre 10 et 70 minutes comparé à ceux préparés sans GGL. 
Tous les mélanges étudiés ont présenté une perte d'air entraîné entre 10 et 70 minutes, variant 
de 4% à 4,7%. La teneur en air importante à 10 minutes résulte de l'augmentation de la 
demande en SP, causée par l'incorporation des fibres, Ceci a provoqué une diminution de la 
viscosité plastique qui ne permettait pas à une partie des bulles d'air de rester stable dans le 
mélange. Ces dernières ont été éliminées du béton par le malaxage continu (1 tour par minute) 
entre 10 et 70 minutes mais également au moment de la consolidation du béton dans les 
différents moules lors de l'échantillonnage à 15 minutes. 
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Tableau 5.1 - Composition des mélanges et propriétés à l'état frais des BAP préparés 
avec différent types et teneurs de GGL 
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E/L 
Eau (kg/m3) 
Liant (kg/m3) 
SN (kg/m3) 
SL (kg/m3) 
GGN (kg/m3) 
GGL (kg/m3) 
0.38 0.38 
183.1 180.9 
481.9 476.1 
753.7 595.4 
0.0 103.2 
785.2 775.8 
0.0 0.0 
0.38 0.38 0.38 
182.9 179.6 182.5 
481.3 472.7 480.1 
601.9 591.1 600.4 
104.4 102.5 104.1 
587.7 577.2 586.3 
121.6 119.4 121.3 
0.38 0.38 
181.2 180.9 
476.9 476.0 
596.4 595.2 
103.4 103.2 
505.0 387.8 
169.7 241.5 
0.38 
178.6 
470.1 
735.3 
0.0 
574.0 
118.8 
SP (L/mj) 
AEA (mL/m3) 
Fibres (% par volume) 
3.2 2.8 
41.6 34.1 
0.25 0.25 
2.6 2.8 2.8 
31.4 26.9 28.3 
0.25 • 0.25 0.25 
2.6 2.8 
29.1 27.1 
0.25 0.25 
3.1 
33.6 
0.25 
Propriétés à l'état frais 
Étalement à 10 min (mm) 
Étalement à 70 min (mm) 
T-50 à 10 min (sec) 
625 635 
495 500 
1.9 2.0 
615 625 625 
440 430 460 
2.6 2.2 2.7 
615 625 
430 480 
2.4 2.6 
630 
475 
2.4 
J-Ring à 10 min (mm) 560 550 530 545 545 540 540 555 
Teneur en air à 10 min (%) 
Teneur en air à 70 min (%) 
Masse volumique à 10 min (kg/m3) 
9.0 9.0 
4.3 4.3 
2145 2125 
8.8 9.0 9.0 
4.6 4.6 4.9 
2030 2065 2035 
9.0 9.0 
5.0 3.8 
2020 1980 
8.0 
3.6 
2125 
ISV à 10 min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 
Ségrégation statique (%) £ 15% 
Index de ségrégation (%) S 5% 
Tassement de surface (%) < 0.5% 
0.6 11.0 
3.8 2.1 
0.36 0.41 
6.0 3.7 9.4 
2.4 2.9 1.7 
0.38 0.38 0.25 
15.0 
3.1 
0.33 0.33 
4.7 
3.8 
0.34 
5.2 Propriétés mécaniques des BAP fabriqués avec plusieurs types et teneurs de GGL 
Les propriétés mécaniques des BAP fabriqués avec plusieurs types et taux de remplacement de 
GGL sont présentées dans le tableau 5.2. Les valeurs de résistance en compression 
correspondent à la moyenne de trois échantillons, quant au module élastique et à la résistance 
en traction indirecte, les valeurs correspondent à la moyenne de deux échantillons. 
En règle générale, l'influence du remplacement des GGN par des GGL varie en fonction de 
l'âge du béton. En moyenne, l'utilisation de 25% de GGL a conduit à une baisse de 10% de la 
résistance en compression à 28 jours. Toutefois, l'utilisation des GGL a conduit à une baisse 
de 5% seulement de la résistance en compression à 91 jours. En outre, une augmentation de la 
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teneur en GGL tend à diminuer la résistance en compression quel que soit l'âge du béton. Par 
exemple, le mélange GGL3-50-SL préparé avec 50% de GGL3 a exhibé une résistance à 91 
jours plus faible de 13% par rapport au béton similaire sans GGL (56.3 contre 64.4 MPa). 
L'augmentation de la teneur en GGL de 25% à 50% conduit à une diminution respective de 
16% et 11% de la résistance en compression à 56 et 91 jours. 
Tel que présenté dans le tableau 5.2, l'utilisation de 25% de GGL en remplacement volumique 
des GGN a conduit à une réduction moyenne de 17% du module d'élasticité. Cela est dû au 
module élastique plus faible des GGL comparé à celui des GGN. Une hausse de la teneur en 
GGL de 25% à 35% a conduit à une diminution supplémentaire de 5% du module d'élasticité 
alors qu'une hausse de 35% à 50% de la teneur en GGL n'a mené qu'à une diminution de 1% 
du module. 
Tableau 5.2 - Propriétés mécaniques des BAP fabriqués avec plusieurs types et teneurs 
de GGL 
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G
G
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SN
 
Résistance en 
compression 
(MPa) 
1 jour 
7 jours 
28 jours 
56 jours 
91 jours 
20.1 19.2 
39.5 36.5 
51.3 51.5 
57.9 61.0 
59.7 64.4 
19.0 18.7 18.3 
40.8 40.3 38.4 
47.7 46.9 48.5 
59.3 60.4 59.6 
62.5 62.2 63.2 
15.2 15.5 
37.3 36.8 
47.2 43.4 
53.1 49.9 
57.6 56.3 
20.1. 
40.1 
47.1 
60.0 
60.4 
Résistance en traction 
indirecte (MPa) 
28 jours 
91 jours 
4.2 4.9 
4.4 5.1 
5.0 4.4 4.9 
5.1 5.0 5.0 
3.8 4.8 
5.0 4.3 
5.1 
5.3 
Module élastique 
(GPa) 
28 jours 
91 jours 
34.0 34.5 
34.5 35.2 
29.0 28.0 28.5 
29.5 31.5 32.1 
27.2 26.8 
28.0 27.8 
30.0 
34.2 
Le type de GGL incorporé dans les mélanges n'a pas eu d'effet significatif sur les propriétés 
mécaniques. Il est important de noter que l'influence du remplacement du SN par du SL sur la 
résistance en compression varie en fonction de l'âge du béton. Par exemple, l'utilisation de 
20% de SL a conduit à une diminution de 5% de la résistance en compression à sept jours, 
mais à une augmentation de 10% à 56 et 91 jours. La légère diminution de la résistance au 
jeune âge est due à la faible rigidité du SL alors que cette diminution de résistance est 
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compensée par le mûrissement interne fourni par le SL qui permet de mieux hydrater les 
grains de ciment et de gagner plus de résistance avec de l'âge du béton. 
5.3 Caractéristiques de durabilité des BAP fabriqués avec plusieurs types et teneurs de 
GGL 
Le tableau 5.3 présente les résultats de l'essai de gel-dégel ainsi que le réseau de bulles d'air à 
l'état durci des BAP fabriqués avec plusieurs types et taux de remplacement de GGL. Tous 
les mélanges étudiés ont présentés un facteur d'espacement des bulles d'air plus élevé que la 
limite recommandée de 230 nm. Il convient de noter que des mélanges similaires de BAP 
préparés sans fibres dans la phase I ont démontré un excellent réseau de bulles d'air. Ainsi, le 
facteur d'espacement des bulles d'air relativement élevé observé dans les mélanges de la 
phase II peut être dû à l'augmentation de la demande en SP, causée par l'incorporation des 
fibres, qui a provoqué une diminution de la viscosité plastique du mélange, ce qui a perturbé le 
réseau de bulles d'air. 
Tableau 5.3 - Réseaux de bulles d'air et résultats de l'essai de gel-dégel des BAP 
fabriqués avec différents types et teneurs de GGL 
G
G
N
-S
N
 
G
G
N
-S
L 
G
G
L 
1-
25
-
SL
 
G
G
L2
-2
5-
SL
 
G
G
L3
-2
5-
SL
 
G
G
L3
-3
5-
SL
 
G
G
L3
-5
0-
SL
 
G
G
L3
-2
5-
SN
 
Teneur en air à l'état durci, % 
Surface spécifique, a, mm"1 
Facteur d'espacement, L, fim 
6.7 4 
14.3 14.6 
349 454 
4.1 4.1 4 
12.6 13.9 10.9 
488 449 508 
4.3 4.3. 
15.5 12.2 
400 502 
4.6 
14.5 
416 
Élongation, AL/L, jxm/m 
Coefficient de durabilité, % 
Perte de masse, % 
240 606 
108 105 
0.4 0.3 
222 645 255 
104 101 104 
0.5 0.5 0.6 
190 325 
101 97 
0.3 1.0 
196 
105 
0.4 
Perméabilité aux ions chlorures 
à 56 jours (Coulomb) 
(ASTM Cl202) 
430 385 390 390 440 430 465 460 
En outre, les mélanges incorporant du SL et/ou des GGL ont tous un plus grand facteur 
d'espacement et une baisse de la surface spécifique des bulles d'air comparé au béton de 
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référence sans GGL et sans SL. Il est important de noter que, toutefois, tous les mélanges 
étudiés ont un coefficient de durabilité égal ou supérieur à 97%, indépendamment de 
l'utilisation de SL ou de GGL. Tous les mélanges investigués ont une très faible perméabilité 
aux ions chlorures avec des valeurs RCP comprises entre 385 et 465 Coulombs. 
Les résultats de l'essai d'écaillage sont présentés dans la figure 5.1. Les BAP fabriqués avec 
des GGL ont une masse de résidus d'écaillage plus grande comparé aux bétons similaires 
préparés sans aucun GGL. Cependant, la masse de résidus d'écaillage des BAP fabriqués avec 
25% de GGL reste bien en dessous de la valeur limite recommandée de 1000 g/m2. Tel que 
présenté dans la figure 5.1, pour un type donné de GGL, une augmentation du taux de 
remplacement conduit à une diminution significative de la résistance à l'écaillage et à un 
dépassement de la valeur limite recommandée. Il est intéressant de remarquer qu'une 
augmentation de la durée du mûrissement humide avant les cycles de gel-dégel a un effet 
significatif sur la résistance à l'écaillage. Le mélange GGL3-25-SL-56j mûri pendant 56 jours 
(28 jours de mûrissement humide et 28 jours de séchage à l'air) a présenté une masse de 
résidus d'écaillage nettement inférieure à celle du mélange GGL3-25-SL mûri pendant 
seulement 28 jours (14 jours de mûrissement humide et 14 jours de séchage à l'air). Cela 
indique que le temps de mûrissement a une influence significative sur la résistance à 
l'agression des sels de déglaçage des BAP fabriqués avec des GGL. Aucune différence 
significative n'a été détectée en ce qui concerne les mélanges fabriqués avec différents types 
de GGL. 
Il est important de noter que les résistances à l'écaillage obtenues dans la phase II ne 
coïncident pas avec celles observées dans les mélanges de la phase I. La résistance marginale 
des BAP étudiés dans la phase II est en partie due à l'augmentation de la demande en SP, 
causée par l'incorporation des fibres. Ceci a provoqué une diminution de la viscosité plastique 
du mélange, ce qui a perturbé le réseau de bulles d'air. Par conséquent, les BAP contenant des 
GGL doivent incorporés un agent viscosant afin d'augmenter la viscosité plastique du 
mélange, ou bien être préparés sans fibres synthétiques afin d'assurer une résistance adéquate 
à l'agression des sels de déglaçage. 
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Fig. 5.1 - Masse cumulative des résidus d'écaillages dus aux agents de déglaçage, des 
BAP préparés avec différents types et teneurs de GGL 
5.4 Propriétés viscoélastiques des BAP fabriqués avec plusieurs types et teneurs de 
GGL 
5.4.1 Retrait endogène 
Le retrait endogène (déformation sous condition scellée) a été enregistré depuis le coulage des 
échantillons à l'aide d'une corde vibrante installée au centre d'un prisme de béton de 75 x 75 x 
350 mm. Les prismes ont été scellés immédiatement après le démoulage à 24h avec du ruban 
adhésif en aluminium. Les déformations des prismes scellés sont présentées à la figure 5.2. Il 
convient de noter que la déformation résultant des variations de température du béton au jeune 
âge a déjà été déduite en utilisant le coefficient de dilatation thermique de chaque mélange. En 
règle générale, l'utilisation de SL et de GGL diminue le retrait endogène de manière 
significative. Par exemple, le mélange GGN-SL préparé avec un taux de remplacement de SL 
de 20% a montré une diminution du retrait endogène de 80% à 100 jours comparé au mélange 
de référence sans SL. Les mélanges préparés avec des GGL et/ou du SL ont présenté une 
expansion nettement supérieure au cours des premières 24 heures par rapport au béton témoin. 
Il est intéressant de remarquer que le type de GGL exerce une influence notable sur le retrait 
endogène. Pour un taux de remplacement donné de 25%, le BAP préparé avec le GGL3 
(GGL3-25-SL) a montré un retrait endogène beaucoup plus faible par rapport aux mélanges 
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similaires élaborés avec le GGL1 et le GGL2. Le mélange GGL3-25-SL a montré une 
expansion de 122 jom/m à 100 jours alors que les mélanges GGL1-25-SL et GGL2-25-SL ont 
respectivement un retrait de 50 |am/m et une expansion de 15 }im/m à 100 jours. Cela est dû à 
la teneur en humidité plus importante (absorption plus élevée) du GGL3 comparé aux autres 
GGL. 
GGL3-50-SL 
GGL3-35-SL 
GGL3-25-SL 
GGL2-25-SL 
GGL3-SN 
GGL1-25-SL 
GGN-SL 
GGN-SN 
Fig. 5.2 - Retrait endogène des BAP préparés avec différents types et taux de 
remplacement de GGL 
Il convient de noter que l'augmentation de la teneur en GGL3 de 25% à 50% a conduit à une 
augmentation significative de l'expansion (diminution de retrait endogène). Comme l'indique 
la figure 5.2, une augmentation de la teneur en GGL de 25% à 50% conduit à une 
augmentation de l'expansion de 100%. La réduction du retrait endogène ou l'augmentation de 
l'expansion par l'utilisation de SL et GGL est due à l'humidité absorbée par le SL et le GGL 
qui permet de remplacer immédiatement la perte d'eau provoquée par l'autodessiccation. Les 
mécanismes du mûrissement interne contribuant à la réduction du retrait endogène sont bien 
compris [Henkensiefken, et coll, 2008] mais ceux conduisant à l'expansion à jeune âge ne sont 
pas bien connus. Cette expansion pourrait être liée à la formation d'ettringite et/ou au 
gonflement du gel produit par les produits d'hydratation [Bentz, et coll, 2001], [Bentz, et coll, 
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2008]. Pendant les première 24 heures, il se peut qu'il y ait une concurrence entre le 
développement du retrait endogène et de l'expansion tel qu'expliquée ci-dessus [Cusson. 
2007], 
5.4.2 Retrait total 
Le retrait total (incluant le retrait endogène et le retrait de séchage) des BAP a été déterminé 
par l'intermédiaire d'éprouvettes cylindriques mesurant 150 x 300 mm et avec un 
extensomètre. Les valeurs de l'expansion à 24 heures pour chaque mélange ont été obtenues 
par l'intermédiaire des prismes de béton scellés équipés de corde vibrante pour le suivi du 
retrait endogène. Après sept jours de mûrissement humide, les échantillons ont été stockés à 
23 °C et 50% HR pendant 1 an. Comme présenté dans la figure 5.3, l'utilisation de GGL tend à 
diminuer de manière significative le retrait total. Une augmentation de la teneur en GGL a 
conduit à une diminution supplémentaire du retrait total. Le BAP fabriqué avec 50% de GGL3 
a montré un retrait total environ quatre fois plus faible que celui du béton correspondant 
préparé sans GGL. Il convient de noter que la réduction du retrait total par l'utilisation de GGL 
est limitée au taux de remplacement de 35%. Comme indiqué dans la figure 5.4, les mélanges 
GGL3-35-SL et GGL3-50-SL ont présenté des valeurs similaires de retrait de 150 et 130 
Hm/m à six mois. 
300 
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Fig. 5.3 - Retrait total des BAP préparés avec différents types et teneurs de GGL 
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Comme dans le cas du retrait endogène, le type de GGL a un effet significatif sur le retrait 
total. Pour un taux de remplacement donné de 25%, le BAP fabriqué avec le GGL3 (GGL3-
25-SL) a présenté un retrait total beaucoup plus faible comparé aux mélanges similaires 
préparés avec le GGL1 et le GGL2. Le mélange GGL3-25-SL a exhibé un retrait total de 280 
Hm/m à six mois alors que les mélanges GGL1-25-SL et GGL2-25-SL ont montré des valeurs 
respectives de retrait total de 530 jam/m et 510 jim/m à six mois. Ceci peut être également 
attribué à la teneur en humidité plus élevée (absorption plus élevée) du GGL3 par rapport aux 
autres GGL. Il est important de noter que l'utilisation du GGL3 a conduit à une réduction plus 
importante du retrait total comparé au SL. 
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Fig. 5.4 - Comparaison du retrait total à 6 mois des BAP préparés avec différents types et 
teneurs de GGL 
5.4.3 Fluage en compression 
A. Déformation chargée non scellée 
Le fluage en compression des BAP a été déterminé par l'intermédiaire d'éprouvettes 
cylindriques mesurant 150 x 300 mm. Après sept jours de mûrissement humide, les 
échantillons ont été stockés à 23 °C et 50% HR et soumis à un chargement pendant un an 
correspondant à 40% de leur résistance en compression à sept jours. Les valeurs des 
déformations totales des échantillons chargés et non scellés sont exposées dans la figure 5.5. 
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Le retrait sous condition non scellé (retrait total) est également présenté dans cette figure. En 
règle générale, les BAP préparés avec un taux de remplacement de SL de 20% ou avec des 
GGL à tout taux de remplacement ont montré des déformations égales ou inférieures à celles 
des bétons similaires préparés sans SL ou sans GGL. Ceci est dû à la diminution du retrait 
total des mélanges préparés à base de SL et de GGL. Ces déformations totales plus faibles 
sous chargement dans des conditions non scellées ne signifient pas que ces mélanges ont un 
fluage total moins élevé que les mélanges de référence mais cela signifie que la déformation 
totale présentée dans la figure 5.55 comprend les déformations dues au fluage total ainsi que 
celles dues au retrait total. Une augmentation de la teneur en GGL3 jusqu'à 50% conduit à 
diminuer de 10% la déformation totale par rapport au béton de référence. Cependant, il est 
important de remarquer que le BAP fabriqué avec 50% de GGL3 50% a un retrait total 
environ 50% inférieur à celui du béton de référence sans GGL. Par conséquent, le retrait total 
doit être déduit de la déformation totale afin d'évaluer l'influence du type de GGL et de son 
taux de remplacement sur le fluage total en compression. Les différents types de GGL ont 
démontré leur effet significatif sur la déformation totale. Par exemple, la déformation totale 
sous charge des mélanges élaborés à base de différents types de GGL a varié entre 1330 à 
1540 nm/m après 300 jours de chargement. 
-1700 J 
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Le fluage total (déformation totale - retrait total) et la fonction fluage total ([déformation 
totale - retrait total] / taux de chargement) sont respectivement présentés dans les figures 5.6 
et 5.7. L'utilisation de GGL a entraîné un accroissement considérable du fluage total et de la 
fonction fluage total. Comme indiqué dans la figure 5.8, les BAP fabriqués avec un taux de 
GGL3 de 50% ont démontré une fonction fluage total à six mois environ 28% supérieure à 
celle du béton de référence sans GGL. Cela peut être attribuable au module d'élasticité plus 
faible des GGL comparé à celui des GGN, conduisant ainsi à une déformation plus importante 
par unité de charge. Une augmentation de la teneur en GGL3 de 25% à 50% a mené à une 
augmentation de 22% de la fonction fluage total à six mois. Dans le cas des BAP fabriqués 
sans GGL, l'incorporation de 20% de SL a entraîné une augmentation de 7% de la fonction 
fluage total. Comme dans le cas du retrait total et endogène, le type de GGL a un effet 
significatif sur la déformation due au fluage. Pour un taux de remplacement donné de 25% en 
volume, le BAP fabriqué avec le GGL1 (GGL1-25-SL) a eu une fonction fluage relativement 
plus faible de 54 (am/m.MPa"1 par rapport à celle des mélanges similaires élaborés avec les 
GGL2 et GGL3 respectivement de 61 (xm/m.MPa"1 et 60 |im/m.MPa"'. 
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5.6 - Fluage total des BAP préparés avec différents types et teneurs de GGL 
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Fig. 5.8 - Fonction fluage total à 6 mois des BAP préparés avec différents types et taux de 
remplacement de GGL 
B. Déformation chargée scellée 
Le fluage en compression des BAP a été déterminé par l'intermédiaire d'éprouvettes 
cylindriques mesurant 150 x 300 mm. Après sept jours de mûrissement humide, les 
échantillons ont été scellés puis stockés à 23 °C et 50% HR et soumis à un chargement 
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pendant un an correspondant à 40% de leur résistance en compression à sept jours. Les valeurs 
des déformations totales des échantillons chargés et scellés sont exposées dans la figure 5.9. 
Le retrait sous condition scellée est également présenté dans cette figure. En règle générale, les 
BAP préparés avec un taux de remplacement de SL de 20% ou avec des GGL à tout taux de 
remplacement ont montré des déformations égales ou inférieures à celles des bétons similaires 
préparés sans SL ou sans GGL. Ceci est dû à la diminution très importante du retrait sous 
condition scellée des mélanges préparés à base de SL et de GGL. Ces déformations totales 
plus faibles sous chargement dans des conditions scellées ne signifient pas que ces mélanges 
ont un fluage propre moins élevé que les mélanges de référence mais cela signifie que la 
déformation totale présentée dans la figure 5.9 comprend la déformation due au fluage propre 
ainsi que celle due au retrait sous conditions scellées. Par conséquent, le retrait sous conditions 
scellées doit être déduit de la déformation totale afin d'évaluer l'influence du type de GGL et 
de son taux de remplacement sur le fluage propre en compression. 
Fig. 5.9 - Déformations totales chargées et non chargées des BAP sous conditions scellées 
et préparés avec différents types et teneurs de GGL 
Le type de GGL a démontré un effet significatif sur la déformation totale sous condition 
scellée. Par exemple, la déformation totale du mélange préparé avec 25% de GGL (GGL3-25-
SL) a été de 640 fxm/m à un an comparé à celle des bétons préparés avec les GGL1 et GGL2 
respectivement de 840 |im/m et 800 \xmJm. Cependant, il est important de remarquer que le 
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mélange incorporant les GGL3 a présenté un retrait sous condition scellée de 20 (im/m 
comparé à celui des BAP élaborés avec les GGL1 et GGL2 respectivement de 230 nm/m et 
290 fim/m. Une augmentation de la teneur en GGL3 de 25% à 50% n'a pas eu d'influence sur 
le retrait et la déformation totale sous condition scellée. 
Le fluage propre (déformation totale - retrait total) et la fonction fluage propre ([déformation 
totale — retrait total] / taux de chargement) sont respectivement présentés dans les figures 5.10 
et 5.11. Il apparait que tous les mélanges fabriqués dans cette phase présentent des 
déformations de fluage propre très proches indépendamment de l'incorporation de GGL ou de 
SL. Les déformations dues au fluage propre à un an ont varié entre 550 et 600 ^m/m. 
L'utilisation de GGL a conduit à des résultats variables sur la fonction fluage propre: Ainsi, il 
apparait que l'incorporation de 20% de SL et de GGL à un taux de remplacement de 25% 
uniquement tend à diminuer la fonction fluage propre. 
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Fluage propre des BAP préparés avec différents types et teneurs de GGL 
Comme présenté à la figure 5.12, le mélange préparé avec 20% de SL a présenté une fonction 
fluage propre plus faible de 6% comparé à celle du mélange référence préparé sans SL à six 
mois. Le mélange préparé avec 25% de GGL1 (GGL1-25-SL) a présenté jusqu'à 13% de 
diminution de la fonction fluage propre à six mois. Par contre, l'augmentation de la teneur en 
GGL3 de 25% à 50% a présenté une augmentation de 11% de la fonction fluage propre. La 
diminution de la fonction fluage propre peut être attribuée au module d'élasticité plus faible 
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des GGL comparé à celui des GGN, conduisant ainsi à une déformation plus importante par 
unité de charge. Il est important de remarquer que dans des conditions scellées, l'incorporation 
de GGL ou de SL n'a que très peu d'influence sur le fluage comparé à l'influence significative 
des GGL et du SL dans le fluage obtenu dans des conditions non scellées. 
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C. Potentiel de fissuration 
Les estimations du potentiel de fissuration (risque de fissuration) et du temps de fissuration 
des mélanges étudiés dans la phase II sont présentées dans le tableau 5.4. Ces estimations ont 
été effectuées selon les travaux de [Hwang et coll. 2008]. A partir des résultats de retrait 
empêché effectué sur des mélanges de BAP fibrés (E/C compris entre 0.39 et 0.42, 475 kg/m3 
de liant ternaire Gub-F/SF) par l'intermédiaire de l'essai à l'anneau (ASTM C1581), il a 
proposé des corrélations entre le potentiel de fissuration, le temps de fissuration, le module 
élastique à 3 jours et le retrait total à 56 jours. 
Tableau 5.4 - Estimation du potentiel de fissuration et du temps de fissuration des BAP 
préparés avec différents t ppes et taux de remplacement de GGL 
Mélanges GGN- GGN-SN SL 
GGLl- GGL2- GGL3-
25-SL 25-SL 25-SL 
GGL3- GGL3-
35-SL 50-SL 
GGL3-
25-SN 
Retrait total à 56 jours 
(|im/m) 
Module élastique à 3 
jours (GPa) 
600 450 
26.3 25.0 
405 315 150 
23.4 24.0 22.4 
-5 -14 
22.4 22.9 
345 
24.8 
Potentiel de fissuration 
(%) (6) 89 62 50 38 5 0 0 45 
Temps de fissuration 
(jours) (1) 4 13 17 22 33 42 42 19 
En général, l'utilisation de SL et de GGL a eu une influence significative sur le temps de 
fissuration. Les mélanges préparés avec des GGL ont exposé un temps de fissuration plus 
important comparé aux mélanges sans GGL. Les temps de fissuration obtenus ont varié entre 4 
jours pour le béton témoin fabriqué sans GL et 42 jours pour le béton fabriqué avec 50% de 
GGL3 et 20% de SL. Les BAP préparés avec le GGL3 et 20% de SL ont présenté les plus 
faibles potentiels de fissuration compris entre 0 et 5%. Ceci est dû au GGL3 qui mène à des 
réductions plus importantes du retrait total à 56 jours et du module d'élasticité comparé aux 
autres GGL. Une augmentation de la teneur en GGL3 de 35% à 50% n'a pas eu d'effets 
significatifs sur le potentiel et le temps de fissuration. H convient de remarquer que l'utilisation 
de 25% de GGL a été plus efficace pour augmenter le temps de fissuration par rapport à 
l'incorporation de 20% de SL. Le mélange GGN-SL a présenté un temps de fissuration 3 fois 
plus grand que le mélange de référence GGN-SN préparé sans SL, alors que l'utilisation de 
25% de GGL3 a un temps de fissuration 5 fois plus long. Ceci est du au GGL3 qui conduit à 
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des réductions plus importantes du retrait total à 56 jours et du module d'élasticité comparé au 
SL, tel que présenté dans la figure 5.15. 
Exemple de calcul pour GGN-SN: 
Retrait total à 56 jours: 600 |im/m 
Module élastique.à 3 jours: 26.3 GPa 
Potentiel fissuration = 1.58 + 0.161 x 600 - 525.98 x {-0.0122 x 26.3 + 1.059}13 4 = 89.4% 
(6) 
89.4% = {1 -tfissQour) / 35} x 100 (1) 
Temps de fissuration = 4 jours 
5.5 Conclusion 
Basé sur les résultats obtenus et les discussions de la phase II, les conclusions suivantes 
peuvent être énoncées : 
1. Le type de GGL utilisé et l'incorporation du SL n'ont pas eu d'effet significatif sur les 
propriétés à l'état frais des BAP. Cependant, le mélange GGL3-50-SL fabriqué avec 50% 
de GGL3 a eu un pourcentage de ségrégation statique de 15%, ce qui correspond à la 
limite maximale prescrite par la norme NCHRP 628. La teneur en air importante à 10 
minutes résulte de l'augmentation de la demande en SP, causée par l'incorporation des 
fibres. Ceci a provoqué une diminution de la viscosité plastique, ce qui n'a pas permis à 
une partie des bulles d'air de rester stable dans le mélange. 
2. L'incorporation (à un taux de remplacement supérieur ou égal à 25%) de GGL a 
conduit à diminuer la résistance en compression et le module élastique des BAP. En 
moyenne, l'utilisation de 25% de GGL a conduit à une baisse de 10% de la résistance en 
compression à 28 jours. Toutefois, l'utilisation des GGL a conduit à une baisse de 5% 
seulement de la résistance en compression à 91 jours. En outre, une augmentation de la 
teneur en GGL tend à diminuer la résistance en compression quel que soit l'âge du béton. 
L'utilisation de 25% de GGL en remplacement volumique des GGN a conduit à une 
réduction moyenne de 17% du module d'élasticité. Une hausse de la teneur en GGL de 
25% à 35% a conduit à une diminution supplémentaire de 5% du module d'élasticité alors 
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qu'une hausse de 35% à 50% de la teneur en GGL n'a mené qu'à une diminution de 1% 
du module. 
3. Tous les mélanges investigués dans cette phase ont une excellente résistance aux cycles 
de gel et de dégel en dépit d'un réseau de bulles d'air moyen plus grand pour les mélanges 
de la phase II comparé à celui de la phase I. Concernant l'écaillage, seul le mélange 
GGL3-50-SL fabriqué avec 50% de GGL3 a dépassé la limite recommandée de 1000 
g/m2. 
4. Les mélanges préparés avec un taux de remplacement de SL de 20% ont démontré une 
augmentation de la résistance à l'écaillage, ceci étant dû à l'amélioration de la qualité de 
la pâte de ciment par le mûrissement interne fourni par le SL, tandis que les BAP préparés 
avec des GGL ont exhibé une résistance légèrement plus faible à l'écaillage comparé aux 
bétons sans GGL. 
5. L'utilisation de 20% de SL ou de 25% de GGL a résulté en une baisse significative du 
retrait endogène. Les mélanges préparés avec des GGL et/ou du SL ont présenté une 
expansion nettement supérieure au cours des premières 24h par rapport au béton témoin. 
Le mélange GGN-SL préparé avec un taux de remplacement de SL de 20% a montré une 
diminution du retrait endogène de 80% à 100 jours comparé au mélange de référence sans 
SL. Il est intéressant de remarquer que le type de GGL exerce une influence notable sur le 
retrait endogène. Pour un taux de remplacement donné de 25%, le BAP préparé avec le 
GGL3 (GGL3-25-SL) a montré un retrait endogène beaucoup plus faible par rapport aux 
mélanges similaires élaborés avec le GGL1 et le GGL2. Cela est dû à la teneur en 
humidité plus importante (absorption plus élevée) du GGL3 comparé aux autres GGL. 
Une augmentation du taux de remplacement des GGL3 a également eu un effet important 
sur le retrait endogène. Cependant, la diminution du retrait endogène est peu significative 
à un dosage en GGL3 supérieur à 35%. 
6. L'utilisation de 20% de SL ou de 25% de GGL a résulté en une baisse significative du 
retrait total. Pour un taux de remplacement donné de 25%, le BAP fabriqué avec le GGL3 
(GGL3-25-SL) a présenté un retrait total beaucoup plus faible à 6 mois (280 |im/m) 
comparé aux mélanges similaires préparés avec le GGL1 (530 nm/m) et le GGL2 (510 
(im/m). Ceci peut être également attribué à la teneur en humidité plus élevée (absorption 
plus élevée) du GGL3 par rapport aux autres GGL. Il est important de noter que 
l'utilisation du GGL3 a conduit à une réduction plus importante du retrait total comparé au 
SL.Une augmentation du taux de remplacement des GGL3 a également eu un effet 
important sur le retrait total. Le BAP fabriqué avec 35% de GGL3 a montré un retrait total 
environ quatre fois plus faible que celui du béton correspondant préparé sans GGL. 
Cependant, la diminution du retrait total est peu significative à un dosage en GGL3 
supérieur à 35%. 
7. En règle générale, l'utilisation de GGL et de SL a conduit à une augmentation du 
fluage total (condition non scellées). Ceci peut être dû au module élastique plus faible de 
GGL comparé à celui des GGN, ceci amenant à une plus grande déformation sous une 
pression de chargement constante. Dans les mélanges fabriqués sans GGL, l'incorporation 
de 20% de SL a entraîné une augmentation de 7% de la fonction fluage total. Le BAP 
fabriqué avec un taux de GGL3 de 50% a démontré une fonction fluage total à 6 mois 
environ 28% supérieure à celle du béton de référence sans GGL. Pour un taux de 
remplacement donné de 25% en volume, le BAP fabriqué avec le GGL1 (GGL1-25-SL) a 
eu une fonction fluage relativement plus faible de 54 pm/m.MPa"1 par rapport à celle des 
mélanges similaires élaborés avec les GGL2 et GGL3 respectivement de 61 jim/m.MPa"1 
et 60 fxm/m.MPa"1. Cependant, l'incorporation de SL ou de GGL n'a pas eu d'effets 
significatifs sur le fluage propre (conditions scellées). 
8. L'utilisation de SL et de GGL a une influence significative sur le temps de fissuration 
des BAP soumis au retrait empêché ainsi que l'augmentation du taux de remplacement 
des GGL3. Selon les estimations, le béton de référence sans GL a fissuré au bout de 4 
jours alors que celui fabriqué avec 35% de GGL3 a fissuré après 42 jours. Cependant, 
l'augmentation du temps de fissuration est peu significative à un dosage supérieur à 35%. 
L'utilisation de GGL a été plus efficace que le SL afin de diminuer le potentiel de 
fissuration des BAP soumis au retrait empêché. Ceci est dû au module élastique plus 
faible des BAP préparés avec des GGL comparé à celui des BAP préparés avec du SL. 
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CHAPITRE 6 EFFET D'UN AGENT RÉDUCTEUR DE 
RETRAIT ET D'UN AGENT EXPANSIF SUR LES 
PERFORMANCES DES BAP INCORPORANT DES GGL 
6.1 Propriétés à l'état frais des BAP légers fabriqués avec un ARR et un AE 
L'objectif principal de la phase III est d'évaluer l'effet du dosage en ARR et en AE sur les 
performances des BAP fabriqués avec 25% de GGL3. Pour un dosage donné en ARR ou en 
AE, deux mélanges ont été élaborées, l'un avec 20% de SL et l'autre sans SL afin de comparer 
l'efficacité de ces adjuvants comparé à celle du SL. Comme présenté dans le tableau 6.1, un 
dosage modéré (1,6 L/m3) et un dosage élevé (3,2 L/m3) en ARR ont été utilisés pour les BAP 
fabriqués avec 25% de GGL3. Les dosages sélectionnés en AE étaient de 5% et 10% de la 
masse totale de liant. Il est important de noter que les BAP élaborés avec l'ARR étaient moins 
stables statiquement comparé aux bétons sans ARR. Par conséquent, un agent viscosant (AV) 
a été ajouté pour garantir une stabilité suffisante du béton. En outre, l'incorporation de l'ARR 
a entraîné une augmentation significative de la demande en AEA et en SP, tel que présenté 
dans le tableau 6.1. Pour les mélanges élaborés avec 20% de SL, il convient de remarquer que 
l'utilisation de 5% et 10% d'AE a également conduit à une augmentation respective de la 
demande en SP de 43% et 78%. 
Les propriétés à l'état frais des mélanges investigués dans la phase III sont résumées dans le 
tableau 6.1. Tous les mélanges étudiés ont obtenus les valeurs cibles d'étalement et de teneur 
en air respectivement de 625 mm et 9%. Il est à noter que les mélanges ont des pertes 
d'étalement et de teneur en air relativement élevées entre 10 et 70 minutes. La perte de teneur 
en air frais était comprise entre 4,3% à 6%. La teneur en air importante à 10 minutes résulte de 
l'augmentation de la demande en SP, causée par l'incorporation des fibres. Ceci a provoqué 
une diminution de la viscosité plastique, ce qui ne permettait pas à une partie des bulles d'air 
de rester stable dans le mélange. Ces dernières ont été éliminées du béton par le malaxage 
continu (1 tour par minute) entre 10 et 70 minutes mais également au moment de la 
consolidation du béton dans les différents moules lors de l'échantillonnage à 15 minutes. 
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Tableau 6.4 - Composition et propriétés à l'état frais dès BAP légers fabriqués avec un 
ARR et un AE 
0-SN 0-SL 
ARH- ARM ARH- ARM AEH- AEM AEM (GGL3 (GGL 
SL -SL SN -SN SL -SL -SN -25- 3-25-
SN) SL) 
E/L 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 
Eau (kg/m3) 178.2 182.7 182.2 183.6 180.1 182.7 179.6 178.6 182.5 
Liant (kg/m3) 469.0 480.8 479.4 483.3 473.8 480.9 472.8 470.1 480.1 
SN (kg/m3) 586.5 601.3 749.9 756.0 552.6 581.1 719.6 735.3 600.4 
SL (kg/m3) 101.7 104.3 0.0 0.0 102.7 104.3 0.0 0.0 104.1 
GGN (kg/m3) 572.6 587.1 585.4 590.1 578.6 587.2 577.3 574.0 586.3 
GGL (kg/m3) 118.5 121.5 121.1 122.1 119.7 121.5 119.4 118.8 121.3 
SP (L/m3) 11.5 7.0 12.9 8.2 5.0 4.0 4.3 3.1 2.8 
AV (L/m3) 0.57 0.45 0.57 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
AEA (mL/m3) 4200 3700 4700 4200 28 30 40 34 28 
ARR (L/m3) 3.2 1.6 3.2 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
AE (%, par masse du liant) 0 0 0 0 10 5 5 0 0 
Fibres (% by volume) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Propriétés à l'état frais 
Étalement à 10 min (mm) 635 620 630 625 615 625 625 630 625 
Étalement à 70 min (mm) 500 465 475 520 450 480 480 475 460 
T-50 à 10 min (sec) 2.0 2.6 2.2 2.7 2.4 2.0 1.8 2.4 2.7 
J-Ring à 10 min (mm) 550 530 555 545 560 560 570 555 545 
Teneur en air à 10 min (%) 9.8 8.8 9.0 9.0 9.4 9.3 9.0 8.0 9.0 
Teneur en air à 70 min (%) 4.3 3.5 3.0 4.0 5.0 4.2 4.7 3.6 4.9 
Masse volumique à 10 min 
(kg/m3) 2125 2030 2035 2065 2020 2010 2120 2125 2035 
ISV à 10 min 0.5 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ségrégation statique (%) <15% 6.6 11.8 5.4 7.4 4.6 • 5.7 5.8 4.7 9.4 
Index de ségrégation (%) < 5% 2.5 1.7 1.0 1.5 1.5 2.3 2.2 3.8 1.7 
Tassement surface (%) < 0.5% 0.38 0.51 0.43 0.48 0.17 0.1 0.19 0.34 0.25 
En général, les mélanges fabriqués avec l'ARR ont démontré une ségrégation statique et un 
tassement de surface relativement plus élevé que ceux préparés sans ARR, en dépit de 
l'utilisation d'un AV. Cependant, il convient de noter que le pourcentage de ségrégation 
statique, l'indice de ségrégation et les valeurs de tassement de surface des mélanges préparés 
avec l'ARR sont toujours inférieures aux valeurs limites recommandées respectives de 15%, 
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5% et de 0.5%. L'utilisation de l'AE a conduit à une réduction significative du tassement de 
surface en raison de son expansion au cours de la période d'essai. Il est important de remarquer 
que tous les mélanges étudiés ont montré la même capacité de passage au J-Ring, quel que soit 
l'adjuvant utilisé. 
6.2 Propriétés mécaniques des BAP légers fabriqués avec un ARR et un AE 
Les propriétés mécaniques des BAP légers fabriqués avec différents dosages en ARR et en AE 
sont présentées au tableau 6.2. L'incorporation de l'AE n'a pas eu d'effet significatif sur les 
propriétés mécaniques. Les mélanges préparés avec un dosage élevé en ARR ont démontré 
une résistance en compression et un module d'élasticité plus faible comparé aux bétons 
similaires préparés avec un dosage modéré en ARR ou sans ARR. En particulier, les mélanges 
incorporant l'ARR à un dosage élevé ont présenté une résistance en compression à un jour 
plus faible de 80% comparé aux bétons de référence. L'utilisation d'un dosage modéré en 
ARR a conduit à une réduction de 30% seulement de la résistance en compression à 1 jour. 
Toutefois, il convient de noter que la réduction de la résistance en compression due à 
l'utilisation de l'ARR diminue avec l'âge du béton puisque cette réduction a été limitée à 5% à 
91 jours. Comme spécifié dans la fiche technique du produit, l'ARR utilisé dans cette 
recherche peut avoir un effet retardateur de prise. 
Tableau 6.2 - Propriétés mécaniques des BAP légers fabriqués avec un ARR et un AE 
ARH- ARM 
SL -SL 
ARH ARM-
-SN SN 
AEH- AEM-
SL SL 
AEM-
SN 
0- 0-
SN SL 
Résistance en 
compression 
(MPa) 
1 jour 
7 jours 
28 jours 
56 jours 
91 jours 
2.9 12.9 
34.4 37.0 
44.4 48.0 
54.6 59.4 
59.8 63.0 
3.3 13.9 
36.1 38.4 
44.1 47.0 
54.3 58.5 
58.8 64.2 
18.0 20.1 
37.5 38.9 
47.6 48.9 
58.3 59.6 
60.6 62.0 
19.2 
39.6 
48.6 
60.4 
60.0 
20.1 18.3 
40.1 38.4 
47.1 48.5 
60.0 59.6 
60.4 63.2 
Résistance en 
traction indirecte 
(MPa) 
28 jours 
91 jours 
3.6 4.3 
' 5.4 5.7 
5.2 4.2 
6.1 5.3 
4.6 4.4 
5.7 6.1 
4.7 
5.7 
5.1 4.9 
5.3 4.5 
Module élastique 
(GPa) 
28 jours 
91 jours 
28.5 30.0 
29.9 33.6 
28.5 31.0 
30.9 33.0 
28.4 29.8 
30.9 32.3 
31.1 
33.3 
30.0 28.5 
34.2 32.1 
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6.3 Étude de la durabilité des BAP légers fabriqués avec un ARR et un A F, 
Le tableau 6.3 présente le réseau de bulles d'air du béton à l'état durci, les résultats de l'essai 
de gel-dégel et de la perméabilité aux ions chlorure des BAP légers préparés avec différents 
dosages en ARR et en AE. Tous les mélanges étudiés ont obtenu un facteur d'espacement des 
bulles d'air plus élevé que la limite recommandée de 230 (im. Il convient de noter encore une 
fois que les mélanges similaires fabriqués sans fibres synthétiques dans la phase I ont exhibé 
un excellent réseau de bulles d'air. Ainsi, le facteur d'espacement des bulles d'air relativement 
élevé observé peut être dû à l'augmentation de la demande en SP, causée par l'incorporation 
des fibres, qui a provoqué une diminution de la viscosité plastique du mélange, ce qui a 
perturbé le réseau de bulles d'air. En outre, les mélanges 0-SN et 0-SL préparés sans aucun 
ARR ou AE ont obtenus des réseaux de bulles d'air similaires comparé à ceux incorporant 
l'ARR et l'AE. Il est important de remarquer que tous les mélanges étudiés ont obtenu des 
coefficients de durabilité supérieurs à 90%, quel que soit l'adjuvant utilisé, ce qui indique une 
durabilité suffisante aux cycles de gel-dégel. Tous les mélanges investigués dans la phase III 
ont présenté de très faibles perméabilités aux ions chlorures à 56 jours comprises entre 440 et 
665 Coulombs. 
Tableau 6.3 - Réseaux de bulles d'air et résultats de l'essai de gel-dégel des BAP légers 
fabriqués avec un ARR et un AE 
ARH-
SL 
ARM 
-SL 
ARH 
-SN 
ARM-
SN 
AEH-
SL 
AEM-
SL 
AEM-
SN 
0-
SN 
0-
SL 
Teneur en air à l'état durci, % 3.4 5.6 5.7 4.1 5.3 4.6 5.8 4.6 4.0 
Surface spécifique, a, mm'1 346 358 237 342 376 440 360 416 508 
Facteur d'espacement, L, jim 19.4 14.8 22.4 18.5 14.7 14.0 15.5 14.5 10.9 
Élongation, AL/L, |am/m 194 637 154 339 248 236 163 196 255 
Coefficient de durabilité, % 102 90 105 102 104 101 113 105 104 
Perte de masse, % 0.3 0.6 0.2 0.4 0.7 0.5 0.3 0.4 0.6 
Perméabilité aux ions 
chlorures à 56 jours 
(Coulomb) (ASTM C1202) 
490 495 515 550 665 570 - 460 440. 
Les résultats de l'essai d'écaillàge des mélanges préparés avec l'ARR et l'AE sont présentés 
dans la figure 6.1. Les mélanges préparés avec l'ARR ont exhibé une masse de résidus 
d'écaillage supérieures à la limite recommandée de 1000 g/m2, ceci indiquant une résistance 
insuffisante à l'agression des sels de déglaçage pour ces mélanges. Il doit être noté que 
l'utilisation d'un dosage modéré en AE n'a pas eu d'effet significatif sur la résistance à 
l'écaillage. Dans le cas des mélanges fabriqués avec l'ARR, une augmentation de la période 
de mûrissement humide avant le début des cycles de gel et de dégel n'a pas eu d'effet 
significatif sur la résistance à l'écaillage. Comme présenté dans la figure 6.1, le mélange 
ARM-SL-56j mûri pendant 56 jours (28 jours de mûrissement humide et 28 jours de séchage à 
l'air) a présentés une masse de résidus d'écaillage semblable à celle du mélange ARM-SL mûri 
pendant 28 jours (14 jours de mûrissement humide et 14 jours de séchage à l'air). Les 
mélanges préparés avec l'AE ont montré des résistances à l'écaillage similaires à celle des 
bétons de référence, tel que présenté à la figure 6.1. 
3000 
ARM-SN 
ARH-SL 
ARM-SL 
ARH-SN 
ARM-SL-56j 
0-NS 
0-LS 
AEM-SL et AEM-SN 
= 2000 
10 20 30 40 
Nombre de cycles de gel-dégel 
50 
Fig. 6.1 - Masse cumulative des résidus d'écaiilages dus aux agents de déglaçage des BÂP 
légers fabriqués avec un ARR et un AE 
6.4 Propriétés viscoélastiques des BAP légers fabriqués avec un ARR et un AE 
6.4.1 Retrait endogène 
Le retrait endogène (déformation sous condition scellée) enregistré depuis le coulage des 
échantillons est présenté dans la figure 6.2. Il convient de noter que la déformation résultant 
des variations de température du béton a déjà été déduite en utilisant le coefficient de 
dilatation thermique de chaque mélange. Tous les mélanges fabriqués avec 25% de GGL3 et 
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l'ARR ou l'AE n'ont pas subi de retrait endogène mais plutôt une expansion significative 
durant les 24 premières heures. En règle générale, les BAP préparés avec l'AE et un taux de 
remplacement de SL de 20% ont montré une expansion significativement plus grande 
comparée à celle des mélanges préparés sans AE et sans SL. En particulier, le mélange AEH-
SL préparé avec un dosage élevé en AE (10% par masse de liant) et 20% de SL a exhibé une 
valeur d'expansion supérieure à 800 |im/m à 50 jours. La hausse du dosage en AE a entraîné 
une augmentation considérable de l'expansion. Par exemple, le BAP AEH-SL préparé avec un 
dosage élevé en AE a développé une expansion supérieure d'environ 150% à 50 jours comparé 
au mélange AEM-SL préparé avec un dosage modéré en ARR. 
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0-SL 
ARH-SN 
0-SN 
200 
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40 20 30 50 10 0 
Temps écoulé depuis le coulage (j) 
Fig. 6.2 - Retrait endogène des BAP légers fabriqués avec un ARR et un AE 
L'incorporation de 20% de SL a entraîné un accroissement considérable de l'expansion. Par 
exemple, le mélange référence 0-SL fabriqué avec 20% de SL a une valeur d'expansion de 
115 |om/m à 50 jours supérieure à l'expansion de 10 jim/m pour le mélange 0-SN sans SL. La 
diminution du retrait endogène (ou augmentation de l'expansion) du béton fabriqué avec le SL 
est due à l'humidité absorbée par le SL qui permet de remplacer immédiatement l'eau perdue 
par l'autodessication de la pâte de ciment. Comme présenté dans la figure 6.2, l'utilisation d'un 
AE semble être plus efficace afin de réduire le retrait endogène comparé à l'incorporation d'un 
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ARR ou de SL. Le retrait endogène des BAP fabriqués avec l'AE a augmenté plus rapidement 
avec l'âge du béton par rapport aux bétons similaires élaborés sans AE. L'expansion observée 
durant les premières 24 heures des bétons préparés avec des GLS pourrait être liée à la 
formation d'ettringite et/ou au gonflement du gel produit par les produits d'hydratation [Bentz 
et coll. 2001], [Bentz et coll. 2008]. Les mécanismes conduisant à l'expansion au jeune âge 
des bétons fabriqués avec un agent expansif à base de CaO sont liées à la formation de 
plaquettes d'hydroxyde de calcium qui provoque l'expansion du béton et compense le retrait 
[Maltese. 2004]. Cependant, les mécanismes conduisant à l'expansion à jeune âge des bétons 
incorporant un ARR ne sont pas bien connus. L'ARR pourrait augmenter le degré de 
saturation des plaquettes de portlandite en solution, ce qui peut entraîner une augmentation des 
contraintes de cristallisation et conduire à une expansion [Sant et coll. 2011]. 
6.4.2 Retrait total 
Le retrait total des BAP fabriqués avec différents dosages en ARR et en AE est présenté dans 
la figure 6.3. Le retrait total a été déterminé en utilisant deux éprouvettes cylindriques 
mesurant 150 x 300 mm après sept jours de mûrissement (1 jour dans le moule et 6 jours de 
mûrissement humide) selon la norme ASTM Cl57. Les mesures ont été prises à l'aide d'un 
extensomètre. 
L'utilisation de l'ARR a conduit à une diminution significative du retrait total. Les mélanges 
préparés avec un dosage modéré en ARR ont présenté un retrait total moyen à six mois 
inférieur de 20% comparé au mélange préparés sans ARR, comme présentés dans la figure 
6.4. Cependant, il est important de noter qu'une augmentation du dosage en ARR de modéré à 
élevé ne conduit qu'à une réduction supplémentaire moyenne de 9% du retrait total. 
L'utilisation de SL en combinaison ou non avec l'ARR ou l'AE a permis de réduire le retrait 
totai de 40% en moyenne. Par conséquent, l'utilisation de SL est aussi efficace que 
l'incorporation de l'ARR afin de réduire le retrait total du béton. Le remplacement du SN par 
du SL réduit à la fois le retrait endogène et de séchage, tandis que l'utilisation de l'ARR 
influence principalement le retrait de séchage. 
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Fig. 6.4 - Retrait total à 6 mois des BAP légers fabriqués avec un ARR et un AE 
Le mélange préparé avec un dosage élevé d'AE a montré une forte expansion (900 jxm/m) 
durant les premières 24 heures. Même soumis à un séchage à l'air à 50% HR et 23°C, ce 
mélange n'a pas présenté de retrait après six mois. Les mélanges élaborés avec l'AE à dosage 
modéré ont présenté une expansion moins importante à 24h (380 et 260 nm/m) que le mélange 
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à dosage élevé en AE, de ce fait, le jetrait total des bétons incorporant l'AE est plus faible au 
jeune âge comparé aux mélanges de référence préparés sans AE mais le retrait total à long 
terme des BAP fabriqués avec l'AE à moyen dosage est pratiquement similaire à celui des 
bétons de référence. Il est également important de noter que les mélanges élaborés avec l'AE 
ont montré un taux d'augmentation du retrait total beaucoup plus élevée au cours des 50 
premiers jours par rapport aux bétons similaires sans AE (étant donné le volume de fines plus 
élevé des bétons préparés avec l'AE qui a été incorporé en remplacement volumique du SN). 
6.4.3 Potentiel de fissuration 
Les estimations du potentiel de fissuration et du temps de fissuration des BAP légers fabriqués 
avec différents dosages en ARR ou en AE sont présentées dans le tableau 6.4. Elles ont été 
calculées à partir des équations (1) et (6) proposées dans les travaux de [Hwang et coll. 2008]. 
Les temps de fissuration obtenus ont variés entre 17 jours pour le béton 0-NS fabriqué sans 
AE, ni ARR et ni SL et 48 jours pour le mélange AEH-SL fabriqué avec un dosage élevé en 
AE et 20% de SL. 
L'utilisation d'un ARR a entraîné une augmentation significative du temps de fissuration. Les 
mélanges ARM-SN et ARM-SL ont présenté des temps de fissuration respectifs 50% et 30% 
plus long que les bétons correspondants fabriqués sans ARR. Ceci est dû à la diminution 
significative du retrait total à 56 jours par l'utilisation de l'ARR. Une augmentation du dosage 
en ARR a conduit à une hausse moyenne de 10% du temps de fissuration. L'utilisation d'un 
AE à dosage modéré n'a pas conduit à un allongement significatif du temps de fissuration. 
Cependant, l'incorporation de l'AE à un dosage élevé (10%) a conduit à une augmentation du 
temps de fissuration de 70% comparé au béton correspondant sans AE, et ceci, en raison du 
retrait total très faible à 56 jours. Il est important de remarquer que l'utilisation de SL (tflss=28j) 
est plus efficace pour allonger le temps de fissuration des BAP que l'utilisation d'un ARR à 
dosage modéré (tf,ss=25j) ou d'un AE (tfiSS=18j) à dosage modéré. Cependant, l'utilisation de 
l'AE à un dosage élevé a été le plus efficace pour augmenter le temps de fissuration des BAP. 
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Tableau 6.4 - Estimation du potentiel de fissuration et du temps de fissuration des BAP 
légers pr êparés avec différents dosages en ARR et en AE 
Mélanges ARH- ARM- ARH- ARM-SL SL SN SN 
AEH- AEM- AEM-
SL SL SN 
0- 0-
SL SN 
Retrait total à 56 jours 
(jim/m) 
Module élastique à 3 
jours (GPa) 
16 47 185 225 
20.5 21.0 21.5 22.4 
-240 180 335 
22.0 22.2 24.2 
150 345 
22.4 24.8 
Potentiel de fissuration 
(%) (6) 
Temps de fissuration (j) 
(1) 
0.0 0.0 6.8 17.4 
38 35 28 25 
0.0 9.3 41.6 
48 27 18 
5.4 44.9 
28 17 
Exemple de calcul pour AEM-SL: 
Retrait total à 56 jours: 180 jim/m 
Module élastique à 3 jours: 22.2 GPa 
Potentiel fissuration = 1.58 + 0.161 x 180 - 525.98 x {-0.0122 x 22.2 + 1.059}13 4 = 9.3% (6) 
9.3% = {1 - tfissOour) !35} x 100 (1) 
Temps de fissuration = 27 jours 
6.5 Conclusion 
Basé sur les résultats obtenus et les discussions de la phase III, ces conclusions peuvent être 
formulées : 
1. L'AE n'a pas eu d'effet significatif sur les propriétés à l'état frais des BAP. 
L'utilisation d'un ARR a requis l'utilisation d'un AV afin d'assurer la stabilité statique 
des BAP préparés avec cet adjuvant. La teneur en air importante à 10 minutes a résulté 
de l'augmentation de la demande en SP, causée par l'incorporation des fibres. Ceci a 
provoqué une diminution de la viscosité plastique, ce qui n'a pas permis à une partie 
des bulles d'air de rester stable dans le mélange. 
2. L'incorporation de l'AE n'a pas eu d'effet significatif sur les propriétés mécaniques. 
L'utilisation d'un ARR conduit à une réduction de la résistance en compression 
(uniquement au jeune âge). En particulier, les mélanges incorporant l'ARR à un dosage 
élevé ont présenté une résistance en compression à 1 jour plus faible de 80% comparé 
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aux bétons de référence. Toutefois, il convient de noter que la réduction de la 
résistance en compression due à l'utilisation de l'ARR diminue avec l'âge du béton 
puisque cette réduction a été limitée à 5% à 91 jours. 
3. Les mélanges préparés avec l'ARR se sont bien comportés à l'agression des cycles de 
gel-dégel et mais sont très sensibles à l'agression des sels de déglaçages. Les mélanges 
préparés avec l'AE présentent un bon comportement aux cycles de gel dégel en 
présence ou non de sels de déglaçage. 
4. L'utilisation d'un ARR a conduit à une légère réduction du retrait endogène par 
rapport aux bétons de référence. L'utilisation d'un AE a provoqué une diminution 
significative du retrait endogène en raison de l'expansion provoquée par ce produit 
durant les premières 24h. Le mélange AEM-SL préparé avec un dosage élevé en AE 
(5% par masse de liant), 25% de GGL3 et 20% de SL a exhibé une valeur d'expansion 
de 350 |am/m à 50 jours comparée à l'expansion de 200 |im/m pour le mélange 
correspondant préparé sans AE, 0-SL. L'utilisation d'un AE semble être plus efficace 
afin de réduire le retrait endogène comparé à l'incorporation d'un ARR ou de SL. 
5. L'utilisation d'un ARR à dosage modéré a mené à une réduction significative du retrait 
total de 20% en moyenne. Une augmentation du dosage en ARR a mené à une 
réduction supplémentaire de 9% en moyenne du retrait total. L'incorporation de l'AE à 
moyen dosage a conduit à un retrait total plus faible au jeune âge mais similaire à long 
terme comparé aux bétons de références sans EA. L'incorporation de l'AE à dosage 
élevé n'a pas présenté de retrait à long terme, ceci en raison de la forte expansion du 
béton rencontrée pendant les premières 24h. 
6. L'utilisation d'un AE et d'un ARR a mené à une augmentation du temps de fissuration 
des BAP soumis au retrait empêché. Les mélanges ARM-SN et ARM-SL ont présenté 
des temps de fissuration respectifs 50% et 30% plus long que les bétons 
correspondants fabriqués sans ARR. Une augmentation du dosage en ARR a conduit à 
une hausse moyenne de 10% du temps de fissuration. L'utilisation d'un AE à dosage 
modéré n'a pas conduit à un allongement significatif du temps de fissuration. 
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Cependant, l'incorporation de l'AE à un dosage élevé (10%) a conduit à une 
augmentation du temps de fissuration de 70% comparé au béton correspondant sans 
AE. L'utilisation d'un AE à un dosage élevé a été plus efficace que l'incorporation de 
20% de SL et d'ARR afin de diminuer le potentiel de fissuration des BAP soumis au 
retrait empêché. 
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CHAPITRE 7 RECOMMANDATIONS POUR LES MÉLANGES 
DE BAP FABRIQUÉS AVEC DES GRANULATS LÉGERS 
A partir des résultats obtenus dans ce projet, l'influence relative du SL, du taux de 
remplacement et du type de GGL, sur les propriétés mécaniques, la durabilité aux cycles de 
gel et de dégel avec présence d'agent de déglaçage ou non et sur les propriétés viscoélastique 
sont résumées dans le tableau 7.1. L'influence des paramètres d'études sur les performances 
des mélanges de BAP est comparée par rapport au mélange de référence fabriqué sans SL et 
GGL. Tel que présenté dans le tableau 7.1, les symboles +, - ou = se référent respectivement à 
performance supérieure, inférieure ou égale par rapport au béton de référence. La comparaison 
des performances présentées dans le tableau 7.1 est basée sur les propriétés des BAP destinés à 
la réparation des infrastructures en béton. L'utilisation d'un taux de remplacement de SL de 
20% a entraîné une meilleure résistance à l'écaillage, une diminution significative du retrait 
endogène et du retrait total ainsi qu'une une diminution du potentiel de fissuration des BAP 
soumis au retrait empêché. Il est important de remarquer que le SL n'a pas eu d'effet négatif 
sur aucune des propriétés étudiées des BAP destinés aux applications de réparation. En 
général, l'incorporation de 25% de GGL a conduit à des propriétés mécaniques et 
viscoélastiques supérieures pour les projets de réparation. Il est intéressant de noter que 
l'influence des GGL dans les BAP varie selon leur type. Comme reporté au tableau 7.1, le 
BAP fabriqué avec 25% de GGL3 a un retrait beaucoup plus faible et un fluage en 
compression plus important comparé aux autres GGL, conduisant ainsi à un potentiel de 
fissuration plus faible. Toutefois, il convient de noter que l'incorporation des GGL a entraîné 
une diminution de la résistance à l'écaillage, quel que soit le type de GGL utilisé. Par 
conséquent, il est recommandé d'appliquer une plus longue période de mûrissement humide 
pour les BAP fabriqué avec des GGL afin d'assurer une résistance adéquate à l'agression des 
sels de déglaçage. 
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Tableau 7.1 - Influence relative du SL et des GGL sur les performances des BAP destinés 
à la réparation 
- : Performance inférieure à la référence 
- : Performance égale à la référence 
+ : Performance supérieure à la référence 
SL GGL1 GGL2 GGL3 
0 20% 25% 25% 25% 
Ouvrabilité = = = = 
Résistance en compression à 28 jours = - - -
Résistance en compression à 91 jours + + + + 
Module élastique à 28 jours* + + + 
Module élastique à 91 jours* 
Référence 
(SN, 
GGN) 
= 
+ + + 
Résistance au gel-dégel = = = = 
Résistance à l'écaillage + - - -
Retrait endogène à 100 jours* ++ + + ++ 
Retrait total à 6 mois* + + + ++ 
Fluage total à 6 mois + + + ' ++ 
Potentiel de fissuration* + + ++ ++ 
Perméabilité aux ions chlorures à 56 jours = = = = 
Performance globale = .+ + + ++ 
* Une valeur plus faible indique une performance supérieure pour les applications de 
réparation. 
L'influence relative du taux de remplacement de GGL sur les propriétés clés des BAP destinés 
à la réparation est présentée dans le tableau 7.2. Les performances des mélanges élaborés avec 
20% de SL et différentes teneurs en GGL3 ont été comparées à celles du mélange de référence 
préparé avec 20% de SL mais sans GGL. En général, le BAP fabriqué avec 25% de GGL3 a 
présenté une performance globale meilleure par rapport au béton de référence ainsi que les 
bétons similaires préparés avec 35% et 50% de GGL3. Ceci est du à l'utilisation de 25% de 
GGL3 qui a conduit à une amélioration considérable des propriétés viscoélastiques et à une 
réduction relativement limitée de la résistance à l'écaillage. Tel que présenté dans le tableau 
7.2, le mélange fabriqué avec un taux de remplacement de 50% de GGL3 affiche quelques 
signes de ségrégation, une résistance en compression plus faible et une diminution très 
importante de la résistance à l'écaillage comparé aux bétons similaires préparés sans GGL3. 
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Tableau 7.2 - Influence relative du taux de remplacement des GGL3 sur les 
performances des BAP destinés à la réparation 
- : Performance inférieure à la référence 
= : Performance égale à la référence 
+ : Performance supérieure à la référence 
Teneur en GGL3 
0 25% 35% 50% 
Ouvrabilité = = -
Résistance en compression à 28 jours = -
Résistance en compression à 91 jours = - -
Module élastique à 28 jours* + + + 
Module élastique à 91 jours* + + + 
Résistance au gel-dégel Référence = = = 
Résistance à l'écaillage (20% SL) 
Retrait endogène à 100 jours* + + -H-
• Retrait total à 6 mois* + ++ ++ 
Fluage total à 6 mois + -H- ++ 
Potentiel de fissuration* + ++ ++ 
Perméabilité aux ions chlorures à 56 jours* = = -
Performance globale = + = 
* Une valeur plus faible indique une performance supérieure pour les applications de 
réparation. 
Comme indiqué dans le tableau 7.3, l'utilisation de 10% d'AE a entraîné une diminution très 
importante du retrait endogène, ce qui a conduit à une augmentation de la résistance au retrait 
empêché et à un temps de fissuration estimé relativement long. D'autre part, même si les 
mélanges préparés avec des dosages élevés et modérés en ARR ont démontré un potentiel de 
fissuration plus faible, ils ont aussi présenté une faible stabilité statique et une résistance à 
l'écaillage beaucoup plus faible comparé aux mélanges préparés sans ARR. 
Sur la base des résultats et des discussions rapportées ici, les lignes de conduites suivantes sont 
recommandées pour la fabrication des BAP destinés à la réparation. 
• Un taux de remplacement de 20% de SL est recommandé afin de réduire le retrait 
endogène de 80% à 100 jours comparé au béton témoin. L'incorporation de 20% de SL 
a diminué le retrait total de 22% menant à un temps de fissuration estimé quatre fois 
plus long comparé au béton de référence. 
• Un taux de remplacement de 20% de SL est recommandé afin d'augmenter la 
résistance à l'écaillage. 
97 
• L'incorporation de GGL à un taux de remplacement de 25% peut assurer un module 
d'élasticité plus faible de 17% en moyenne et moins de déformations dues au retrait 
(cela dépend du type de GGL utilisé), ceci conduisant à un potentiel de fissuration 
deux fois moins important en moyenne, avec une diminution minimale de la résistance 
à l'écaillage. 
• Les GGL3 sont recommandés afin d'assurer les meilleures performances 
viscoélastiques pour des applications de réparation. Il apparait que les GGL3 qui 
possèdent la plus grande capacité d'absorption comparée aux autres GGL, peut fournir 
une quantité d'eau plus importante pour le mûrissement interne, cela dépendant du 
réseau de pores des GLS, de leur taille, de leur interconnectivité et de leur ouverture en 
surface [Bentz. 2005]. 
• Des précautions doivent être prises dans la sélection des GGL afin de garantir une 
résistance à l'écaillage adéquate. Il est recommandé d'appliquer de doubler la période 
de mûrissement humide pour les BAP préparés avec 25% de GGL afin d'assurer une 
résistance adéquate à l'agression des sels de déglaçage. 
• L'utilisation de l'AE jusqu'à 10% de la masse du liant est recommandée afin de réduire 
le potentiel de fissuration des BAP sans réduction de la résistance à l'écaillage. 
L'incorporation de l'AE à un dosage élevé (10%) a conduit à une augmentation du 
temps de fissuration de 70% comparé au béton correspondant sans AE. 
• Bien que l'ARR puisse diminuer le retrait total de 25% en moyenne et augmenter le 
temps de fissuration estimé de 40% en moyenne, le produit utilisé n'est pas conseillé 
dans les BAP testés dans cette étude. L'augmentation de la demande en SP causée par 
l'incorporation des fibres combinée à l'utilisation de l'ARR a provoqué une diminution 
de la viscosité plastique du mélange, ce qui a fortement perturbé le réseau de bulles 
d'air en dépit de l'ajout d'un agent viscosant. Les mélanges préparés avec l'ARR ont 
exhibé une masse de résidus d'écaillage supérieures à la limite recommandée de 1000 
g/m2. Un doublement de la période de mûrissement n'a pas eu d'effets significatifs sur 
la résistance à l'écaillage des BAP préparés avec l'ARR. Il n'est pas conseillé d'utiliser 
les mélanges préparés avec l'ARR pour des projets de réparations qui peuvent être 
soumis à l'agression des sels de déglaçage. 
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• L'utilisation d'un AE à un dosage élevé uniquement a été plus efficace que 
l'incorporation de 20% de SL ou l'utilisation d'ARR à dosage élevé afin d'augmenter 
le temps de fissuration estimé des BAP soumis au retrait empêché. Ceci est dû à la 
diminution significative du retrait total à 56 jours par l'utilisation de l'AE à dosage 
élevé. 
Tableau 7.3 - Influence relative du dosage en ARR et en AE sur les performances des 
BAP destinés à la réparation et incorporant 25% de GGL3 
- : Performance inférieure à la référence 
- : Performance égale à la référence 
+ : Performance supérieure à la référence 
ARR et AE 
dosages 
ARR dosage par 
masse de liant 
AE dosï 
masse c 
igepar 
e liant 
0 0.7% 0.35% 10% 5% 
Ouvrabilité 
Références 
(pas 
d'ARR et 
pas d'AE) 
+ + 
Résistance en compression à 28 jours - - = = 
Résistance en compression à 91 jours - — = = 
Module élastique à 28 jours* + = = — 
Module élastique à 91 jours* + = = = 
Résistance au gel-dégel = = = = 
Résistance à l'écaillage = = 
Retrait endogène à 50 jours* + + ++ ++ 
Retrait total à 6 mois* + + ++ = 
Potentiel de fissuration* + + ++ + 
Perméabilité aux ions chlorures à 56 jours* — = = = 
Performance globale = - - - - ++ + 
* Une valeur plus faible indique une performance supérieure pour les applications de 
réparation. 
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CHAPITRE 8 CONCLUSIONS GENERALES ET 
PERSPECTIVES 
» 
Etant donné leur ouvrabilité très élevée, les BAP peuvent être utilisés avec succès dans les 
projets de réparation des infrastructures. Un volume élevé de pâte et une faible teneur en 
granulat peuvent conduire les BAP à un retrait et un potentiel de fissuration plus élevé 
comparé aux bétons conventionnels. Dans cette recherche, des GGL et du SL ont été 
incorporés dans les BAP fibrés et destinés à la réparation des infrastructures en béton. 
L'ouvrabilité, les propriétés mécaniques, la durabilité aux cycles de gel et de dégel, ainsi que 
les propriétés viscoélastiques des mélanges de BAP ont été testés. Sur la base des résultats 
obtenus, les conclusions suivantes peuvent être établies: 
8.1 Effet du SL et du type et de la teneur en GGL dans les BAP 
L'incorporation de GGL jusqu'à un taux de remplacement de 35% n'a pas eu d'effet significatif 
sur les propriétés à l'état frais du BAP. Il convient de noter que le mélange GG3-50-SL 
préparé avec 50% de GGL3 a montré quelques signes de ségrégation avec un pourcentage de 
ségrégation statique de 15%, ce qui correspond à la limite maximale prescrite par la norme 
NCHRP 628. L'influence du remplacement du SN et des GGN par du SL et des GGL sur les 
propriétés mécaniques varie en fonction de l'âge du béton. En général, l'utilisation de SL a 
entraîné à diminution de 5% de la résistance en compression au jeune âge (jusqu'à 28 jours), 
mais a conduit à une augmentation de 10% de la résistance en compression au delà de 56 
jours. L'utilisation de GGL a conduit à diminution significative de la résistance en 
compression au jeune âge (jusqu'à 28 jours), mais a entraîné une réduction marginale de la 
résistance en compression au delà de 56 jours. En moyenne, l'utilisation de 25% de GGL a 
mené à une diminution de 10% de la résistance en compression à 28 jours, mais a conduit à 
une baisse de seulement 5% de la résistance à 91 jours. En outre, une augmentation de la 
teneur en GGL a entraîné une diminution supplémentaire de la résistance en compression. 
L'augmentation de la teneur en GGL de 25% à 50% conduit à une diminution respective de 
16% et 11% de la résistance en compression à 56 et 91 jours. L'utilisation de 25% de GGL en 
remplacement des GGN a conduit à un maximum de 15% de réduction du module d'élasticité. 
Cela est du au module élastique plus faible des GGL par rapport à celui des GGN. Une 
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augmentation de la teneur en GGL de 35% à 50% a exhibé une diminution supplémentaire du 
module d'élasticité de 5%. 
Tous les mélanges étudiés ont présenté des coefficients de durabilité égaux ou supérieurs à 
97%, indépendamment de l'utilisation de SL ou de GGL, ceci indiquant une durabilité aux 
cycles de gel-dégel suffisante. Il est important de noter que les BAP préparé avec du SL ont 
démontré une meilleure résistance à l'écaillage comparé aux bétons similaires sans SL. 
Cependant, le BAP élaboré avec des GGL a présenté une plus grande masse de résidus 
d'écaillage comparé au béton de référence. Aucune différence significative n'été détecté à 
propos de la résistance à l'écaillage des mélanges préparés à base de GGL de plusieurs types. 
Il convient de remarquer qu'un doublement de la période de mûrissement humide a conduit à 
une augmentation significative de la résistance à l'écaillage des BAP préparés avec des GGL. 
Il est important de noter que les BAP fabriqués avec des fibres synthétiques (Phase II et III) 
ont démontré une résistance à l'écaillage plus faible que celle des BAP fabriqués sans fibres. 
Les mélanges fabriqués sans fibres ont exhibé un meilleur réseau de bulles d'air que celui des 
mélanges préparés avec des fibres. Ainsi, le facteur d'espacement des bulles d'air relativement 
élevé observé peut être dû à l'augmentation de la demande en SP, causée par l'incorporation 
des fibres, qui a provoqué une diminution de la viscosité plastique du mélange, ce qui a 
perturbé le réseau de bulles d'air 
L'utilisation de SL et de GGL a conduit à une diminution significative du retrait endogène et 
total. L'incorporation de 20% de SL a montré une diminution du retrait endogène de 80% à 
100 jours comparé au mélange de référence sans SL. De plus, une augmentation de la teneur 
en GGL a mené à une diminution supplémentaire du retrait endogène et total car cela conduit à 
une augmentation de l'expansion à 24 heures de 100%. Il convient de noter que la réduction 
du retrait par l'utilisation des GGL est limitée au taux de remplacement de 35%. Le type de 
GGL a un effet significatif sur le retrait endogène ou total. Pour un taux de remplacement 
donné de 25%, le BAP GGL3-25-SL a exhibé un retrait total de 280 (am/m à 6 mois alors que 
les mélanges GGL1-25-SL et GGL2-25-SL ont montré des valeurs respectives de retrait total 
de 530 nm/m et 510 jim/m à 6 mois. Ceci est attribué à la différence de capacité d'absorption 
des différents GGL testés. Par conséquent, le GGL avec la plus grande capacité d'absorption 
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est recommandé afin d'assurer de meilleures propriétés viscoélastiques pour les applications de 
réparation. 
En général, l'utilisation de GGL a conduit à une augmentation du fluage total en compression 
(conditions non scellées). Ceci peut être attribué au module élastique plus faible des GGL par 
rapport à celui des GGN, conduisant ainsi à une déformation sous chargement plus importante. 
L'incorporation de 20% de SL a entraîné une augmentation de 7% de la fonction fluage total à 
six mois. Pour un taux de remplacement donné de 25% en volume, le BÀP fabriqué avec le 
GGL1 (GGL1-25-SL) a eu une fonction fluage à six mois relativement plus faible de 54 
nm/m.MPa"1 par rapport à celle des mélanges similaires élaborés avec les GGL2 et GGL3 
respectivement de 61 (im/m.MPa"1 et 60 jim/m.MPa"1. En outre, une augmentation de la 
teneur en GGL a mené à une augmentation supplémentaire de la déformation due au fluage en 
compression. Une augmentation de la teneur de GGL de 25% à 50% a conduit à une 
augmentation de 20% de la fonction fluage à six mois. Cependant, l'incorporation de SL ou de 
GGL n'a pas eu d'effets significatifs sur le fluage propre (conditions scellées). 
Les mélanges de BAP fabriqués avec du SL et des GGL ont exposé un potentiel de fissuration 
plus faible par rapport au mélange fabriqué sans SL et sans GGL. Les BAP préparés avec le 
GGL3 et 20% de SL ont présenté les plus faibles potentiels de fissuration compris entre 0 et 
5%. Ceci est dû au GGL3 qui mène à des réductions plus importantes du retrait total à 56 jours 
et du module d'élasticité comparé aux autres GGL. Il convient de remarquer que l'utilisation de 
25% de GGL a été plus efficace pour augmenter le temps de fissuration par rapport à 
l'incorporation de 20% de SL. Le mélange GGN-SL a présenté un temps de fissuration 3 fois 
plus grand que le mélange de référence GGN-SN préparé sans SL, alors que l'utilisation de 
25% de GGL3 a un temps de fissuration 5 fois plus long. En outre, une augmentation de la 
teneur en GGL3 de 25% à 50% a mené à une plus grande diminution de retrait total et du 
module d'élasticité, ce qui se traduit par un temps de fissuration beaucoup plus long de 27%. 
8.2 Effet d'un AE et d'un ARR dans les BAP incorporant des GGL 
En général, les mélanges élaborés avec des dosages modérés ou élevés d'ARR ont exposé une 
ségrégation statique et un tassement de surface plus élevé comparé aux mélanges préparés 
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sans ARR et ceci en dépit de l'incorporation d'un AV. Cependant, il est intéressant de noter le 
pourcentage de ségrégation statique, les indices de ségrégation et les valeurs de tassement de 
surface des mélanges incorporant l'ARR ont toujours été inférieures aux valeurs limites 
recommandées respectives de 15%, 5% et de 0.5%. 
L'incorporation d'un AE n'a pas eu d'effet significatif sur les propriétés mécaniques. D'autre 
part, les BAP élaborés avec un dosage élevé en ARR ont présenté des résistances en 
compression à jeune âge et des modules élastiques plus faibles par rapport aux béton similaires 
préparés sans ARR ou avec l'ARR à un dosage modéré. Les mélanges incorporant l'ARR à un 
dosage élevé ont présenté une résistance en compression à 1 jour plus faible de 80% comparé 
aux. bétons de référence. Toutefois, là réduction de la résistance en compression due à 
l'utilisation de l'ARR diminue avec l'âge du béton puisque cette réduction a été limitée à 5% à 
91 jours. 
Tous les mélanges étudiés ont démontré un coefficient de durabilité égal ou supérieur à 90% et 
ceci quel que soit l'adjuvant utilisé, ce qui indique une durabilité suffisante au gel-dégel. Il 
doit être noté que les mélanges préparés à base de l'ARR ont exhibé une masse de résidus 
d'écaillage significativement plus grande comparé aux bétons de références sans ARR. 
Tous les mélanges étudiés préparés avec 25% de GGL3 et l'ARR ou l'AE n'ont pas présenté 
de retrait endogène mais plutôt beaucoup d'expansion au cours de la première journée. De 
plus, une augmentation du dosage en AE a entraîné une augmentation considérable de 
l'expansion à jeune âge. Le mélange AEM-SL préparé avec un dosage élevé en AE (5% par 
masse de liant), 25% de GGL3 et 20% de SL a exhibé une valeur d'expansion de 350 jjm/m à 
50 jours comparée à l'expansion de 200 |im/m pour le mélange correspondant préparé sans 
AE, 0-SL. L'utilisation d'un AE semble être plus efficace afin de réduire le retrait endogène à 
jeune par rapport à l'incorporation de 20% de SL ou de l'ARR à différents dosages. Toutefois, 
il est important de noter que le retrait endogène des BAP préparés avec l'AE a augmenté 
rapidement avec l'âge du béton par rapport aux bétons similaires élaborés avec l'ARR. D'autre 
part, l'utilisation de l'ARR à tout dosage et de l'AE à dosage élevé uniquement a conduit à 
diminution significative du retrait total de 20% en moyenne. L'incorporation de l'AE à moyen 
dosage a conduit à un retrait total plus faible au jeune âge mais similaire à long terme comparé 
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aux bétons de références sans EA. L'incorporation.dé l'AE à dosage élevé n'a pas présenté de 
retrait à long terme, ceci en raison de la forte expansion du béton rencontrée pendant les 
premières 24 heures. Il est important de remarquer que l'utilisation de SL plus efficace afin de 
réduire le retrait total comparé à l'utilisation de l'ARR ou de l'AE à dosage modéré. 
L'utilisation de l'AE et de l'ARR a entraîné une augmentation significative du temps de 
fissuration estimé des BAP. Cela est dû à une diminution significative du retrait total par 
l'utilisation de l'ARR et de l'AE. L'utilisation d'un ARR à dosage modéré ou élevé ou d'un 
AE à un dosage modéré uniquement a été aussi efficace que l'incorporation de 20% de SL afin 
d'augmenter le potentiel de fissuration des bétons. Cependant, l'incorporation de l'AE à un 
dosage élevé a été plus efficace puisque cela a conduit à une augmentation du temps de 
fissuration de 70% comparé au béton correspondant sans AE. 
Un taux de remplacement de 20% de SL, l'incorporation de GGL jusqu'à 25% et possédant 
une absorption élevée ainsi que l'utilisation d'un AE jusqu'à 10% par masse totale du liant 
peuvent être utilisés afin d'améliorer les performances des BAP destinés à la réparation des 
infrastructures en béton. 
8.3 Perspectives 
L'étude du comportement du sable léger et des granulats légers dans les BAP destinés à la 
réparation des infrastructures en béton a permis de proposer quelques perspectives de 
recherche pour des travaux futurs : 
• Évaluer les propriétés clés des BAP destiné à la réparation et fabriqué sans fibres et 
incorporant des GGL et du SL. 
• Effectuer l'essai de retrait empêché à l'anneau (ASTM Cl581) les BAP incorporant du 
SL et des GGL afin de comparer les temps de fissuration réels avec ceux obtenus par 
l'intermédiaire de la méthode d'estimation. 
• Évaluer les propriétés clés des BAP fibrés avec un d'autres agents réducteurs de retrait 
et d'autres entraineurs d'air afin d'assurer afin d'assurer une stabilité statique adéquate 
et bon réseau de bulles d'air. 
104 
• Investiguer l'influence de la méthode et de la durée de mûrissement, de la méthode de 
coulage ainsi que la température ambiante sur les performances des BAP destinés à la 
réparation incorporant des GL car ces facteurs peuvent affecter les performances des 
BAP préparés avec des GL. 
• Les performances in situ du SL et des GGL dans les BAP destinés à des projets de 
réparation à partir des recommandations obtenues dans ce projet doivent être évaluées 
pour confirmer les lignes de conduite exprimées dans cette recherche. 
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